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STABILITE STRUCTURALE DES TERRES. 9

Introduction.
Nature et importance du probléme.

Les propriétés physiques du sol se manifestent d'une fagon tellement nette & nos sens
qu’elles ont été notées par les agronomes des les temps les plus reculés. Vimemwe (1) et
Covumerie (2) parlent déja de I’état physique des terres et insistent sur la nécessité de
les diviser et de les aérer. Cultiver n’est pas autre chose que diviser et faire fermenter la terre,
erit Golumelle.

Olivier oz Seree (3) indique comment on peut reconnaitre une bonne terre : d’apres
lui, ¢’est une terre «qui n’est pas contenue dans la tranchée d’ott on I'a extraite». En
d’autres termes, il attribue une grande importance au foisonnement, c¢’est-a-dire a la
faculté que posséde la terre de prendre une structure lache.

La description de I’état physique d’un sol, telle que la donne Demerary (4) dans son
traité d’agronomie (19o2), se rameéne exactement & celle des anciens auteurs, sans
précision vraiment nouvelle.

Par contre, depuis le début du xx° siécle, un grand nombre de travaux ont été effectués -
dans le but de définir avec plus de précision, et a I'aide de valeurs numériques, I'état
physique du sol. :

Dans un travail récent (5) nous avons montré que, au point de vue de la pratique
agricole, les mesures permettant de définir 1'état: physique du sol sont :

° La porosité, c’est-a-dire le volume de sol non occupé par la substance solide. On
est d’ailleurs amené & diviser cette porosité en macroporosité, qui est mesurée par le
volume d’air contenu dans 'unité de volume du sol en place, quand ce sol saturé a
perdu son eau mobile (1) et 1a microporosité qui est mesurée par le volume d’eau retenu
par le sol dans les mémes conditions;

° La distribution des mottes de terre en classes, définie par le p01ds de motte de

terre ayant un diamétre compris entre deux limites arbitraires, fixées a priori, définissant
chaque classe;

3° La forme des mottes de terre qui permet de préciser la forme des pores.

L’ensemble de ces caractéristiques définit ce que I’on désigne généralement comme la
wstructure du sol ».

La structure du sol a des répercussions sur toutes ses propriétés physiques; elle con-
ditionne dans une large mesure les fagons culturales. GComme en définitive le praticien
cherche a réaliser 1a structure permettant d’obtenir le rendement optimum, nous allons
examiner quelles sont les exigences des plantes en matiére de structure.

La structure du sol et les exigences de la végétation.

Les racines des plantes cultivées ne se développent bien que si elles trouvent dans le
sol 1'air et I’eau nécessaires a 1’ accomphssement de leurs fonctions physiologiques.
Du point de vue de I'aération, la plante exige un milieu aussi poreux que possible. Au

) 11 faut entendre par eau mobile celle qui est enlevée par le drainage, c'est-a-dire la fraction du
volume d'eau totale qui se déplace sous 'influence de la gravité.
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contraire, du point de vue de 'alimentation en eau, plus le milieu est poreux et plus le
stock d’eau a la disposition de la plante est faible (). En effet, le volume d’eau retenu
par un sol en place et pour des sols de méme type est’ proportionnel & la quantité de
substances solides contenue dans 1'unité de volume. Il y a par conséquent antagonisme
entre les conditions de respiration et les conditions d’alimentation ; on congoit qu’entre
les deux extrémes il existe un juste milieu qui constitue 'optimum.

L’expérience a montré que cet optimum existe. Apsirs (6) cultivant pendant plusieurs
années des mémes plantes sur un méme sol amené artificiellement a des degrés de
tassement différent a trouvé que les meilleurs rendements étaient obtenus pour des
sols ayant une porosité totale comprise entre 10 et 4o p. 100. Ces résultats montrent
Iexistence d’une zone favorable, sans toutefois faire ressortir un optimum bien net. Mais
les géobotanistes (Bravn-Bravquer) (7) en étudiant la fréquence de certaines associa-
tions végétales en fonction de la porosité du sol, ont montré que des relations assez
étroites existent entre la porosité du sol et la présence de certaines populations végétales.
Ce fait montre bien 1’existence de conditions optima favorisant un groupe d’espeéces
données. Il correspond, dans I’ordre des facteurs physiques, aux résultats obtenus par
Ravriv (8) et Winoeransky (g) dans 1'ordre des facteurs chimiques.

On peut mettre en évidence les exigences assez précises des plantes lors de la germi--
nation I faut, en effet, pour que la germination se produise, que la graine puisse s’im-
biber d’eau. Or, cette imbibition ne se fait convenablement, surtout dans les périodes
seches que s'il existe un bon contact entre la graine et les mottes de terre. Cette condi-
tion implique que les mottes aient un diamétre au plus égal & celui de la graine que 1'on
désire semer. Le praticien est donc naturellement conduit a pulvériser sa terre, ce qui
généralement accroit la porosité. Par contre, il est ensuite amené, toujours pour favo-
riser le contact entre la graine et le sol, a tasser ce dernier. Par conséquent, pour faciliter
I'alimentation de la plante en eau, le praticien est lui-méme amené & diminuer 1a poro-
sité.

Une fois 1a plante semée, le sol est soumis aux facteurs climatiques, & la pluie en parti-
culier. I.’action propre de la pluie proveque une destruction des mottes créées par le
travail du sol et ce dernier s’affaisse. Dans certains cas 1’argile, ie sable, provenant des
mottes supérieures détruites parI’action del’eau, sont entrainés dans la coucheinférieure
et viennent colmater les pores existant entre les mottes non détruites. De toute maniére,
sous I'influence de la pluie, 1a porosité diminue, la terre devient cohérente : nous dirons
que la structure se dégrade. La photographie 1 permet de comparer deux parcelles
d’une méme terre & des états de dégradation différents. La plus dégradée, celle de droite,
doit ses mauvaises propriétés a la présence de sodium dé & des apports de nitrate de
soude Nous verrons plus loin le mécanisme de ’action de ce corps.

Si la dégradation est par trop poussée, la porosité devient insuflisante, le milieu est
asphyxiant, les plantes souffrent ou meurent. C’est pourquoi le praticien et 1’agronome
ont été conduits & attacher une grande importance au maintien de I’état physique ini-
tial, c’est-a-dire & la stabilité de la structure.

Le présent travail a pour objet I’étude de la dynamique de la structure, c’est-a-dire de
sa dégradation et du processus inverse auquel nous avons donné le nom de régénération.

I nous fallait tout d’abord mettre au point une méthode d’appréciation de la stabilité
de la structure.

() 11 s’agit ici de 1'eau qui ne se meut pas sous I'influence de la gravité.



STABILITE STRUCTURALE DES TERRES. 11

Méthodes d’appréciation de la stabilité de la structure.

Diverses méthodes ont été proposées pour apprécier la stabilité de la structure. On
les appelle parfois : «méthodes d’analyses des agrégats, méthodes d’appréciation de la
texture au champ (Field Texture)». Ces méthodes comportent souvert une dispersion
partielle des colloides. Dans les conditions naturelles, la pectiSation des colloides du sol
fait que 1'argile n’est presque jamais dispersée dans le sol en place (V). Ges méthodes
sont donc a éliminer. '

' D’autres méthodes plus correctes & notre point de vue consistent simplement & traiter
le sol dans I'eau suivant des techniques assez variables. L’idée directrice qui a guidé
maints chercheurs est qu'il existe dans le sol des floculats colloidaux ayant inclus des
éléments sableux et doués d’'une grande stabilité; ces floculats, dénommés agrégats,
représentent «les ultimes particules» (Bouroucos [10]) constituant la structure. Suivant
ce point de vue, les particules terreuses de différentes dimensions, que I’on observe cou-
ramment dans les champs, sont constituées par des assemblages d’agrégats. Ges parti-
cules secondaires, beaucoup moins stables, peuvent se détruire sous 'action de 1’eau.
Le sol évoluerait donc plus ou moins rapidement vers une structure constituée par un
assemblage d’agrégats. Le probleme revenait donc & isoler les agrégats par une sorte
d’analyse immédiate.

L’expérience nous a montré que ces agrégats n'existaient pas parce que les particules

-obtenues par un traitement quelconque dépendent de ce traitement. Evidemment, il
existe des particules plus difficiles & détruire que d’autres et on peut les mettre en évi-
dence par un traitement énergique (agitation vigoureuse dans I’eau distillée), comme 1'a
fait Bouyoucos (10). Mais il est certain que, a part quelques cas exceptionnels, ce ne sont
pas ces particules qui constituent la structure.

En partant de I'idée qu’il existait des agrégats, nous avons mis au point, sous la direc-
tion de M. Demoron (1 1), une technique d’analyse dérivée de celle proposée par Borr-
pELLE (19). ' :

Le mode opératoire consistait & mettre 10 grammes de terre dans un flacon de 1 litre
avec Hoo grammes d’une solution de NO%Ca & 1 gramme par litre. L'utilisation d’une
solution de Ca avait pour but de nous rapprocher des conditions naturelles, 1’eau du sol
contenant toujours des électrolytes. D’autre part, Scmuomsive (13) ayant montré qu’il
n’existait pas de colloides dispersés dans la solution du sol, il ne fallait donc pas que
nous nous placions dans des conditions favorisant trop la dispersion.

Le flacon contenant le sol et la solution était agité une demi-heure avec un agitateur
rotatif tournant 4o-60 tours-minute. Ces conditions avaient été établies par Bourdelle.

On séparait alors les particules en fractions définies par des diamétres-limites, a 1'aide
d’un appareil & lévigation de Gorran (14). Chaque fraction était ensuite séchée a I'étuve
a 110° et pesée.

Les résultats publiés dans ce travail ont été obtenus avec un mode opératoire un peu
différent qui est plus rapide et plus précis. Le flacon est rempli complétement de maniere
a diminuer I'influence des actions mécaniques. Les trois fractions sont limitées par les
diamétres o-20p, 20-200p, 200-2.000.

. ) Nous faisons abstraction des terres sodiques qui se dispersent trés facilement, mais qui son
AN

exceptionnelles en France. -
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Considérations théoriques sur les hypothéses proposées.

Nous allons tout d’abord montrer que les deux hypothéses proposées ne font que se
compléter et que Jeur dualité apparente est due & ce que ’on considére, dans I'une des
éléments fins, dans 1'autre des éléments grossiers. En réalité ces deux hypothéses ne
font que traduire différents degrés dans 1’affinité du sol pour 'eau et deux valeurs pos-
sibles de la cohésion du sol.

En effet, soit :

C la cohésion d’un sol, grandeur que 1’on peut apprécier en déterminant la résistance
a I’écrasement des partlcules qui la constituent.

Ty, la tension superficielle de 1’eau.
T,, 1a tension superficielle du sol (tension interfaciale sol-air).
T, ., la tension interfaciale sol-eau.

La pression résultant de la pénétration de 1’eau dans un capillaire du sol est :

3 T, cos «

=t

T

ou r est le rayon des plus gros pores du sol et « I’angle de raccordement sol-eau.
La condition de stabilité peut s’écrire : G=f, et la condition de destruction : C</.0)
Nous poserons plus généralement S = G — f(2), ot S traduira la stabilité si cette diffé-
rence est positive, et Pinstabilité si elle est négative.
Exprimons cos. « en fonction des différentes tensions interfaciales.
D’aprés le triangle de Neuman, on peut écrire :

T, =T, ,+Tycosa
d’ott
Ty =Ty

(3) cosa-—-—lT,

en portant dans (2) et en explicitant la valeur f, il vient ,aprés simplification :

2 (Tl T Tl 2)‘

r

(2) : S—C—

() 11 est nécessaire d’introduire ici quelques considérations sur la signification de G; G est une valeur
moyenne, Par conséquent, les domaines de validité de ces formules ne seront pas limités pour toutes
les particules par une méme valeur de G mais elles seront applicables dans deux domaines, séparés
eux-mémes par une zone de transition, limités par les valeurs maxima et minima de C. En effet, la
répartition des particules en fonction de leur cohésion se fait suivant une courbe en cloche. La fraction
de particules ayant une cohésion G est donnée par la formule :

dg - K,C
e = Ke dG

Supposons maintenant que f croisse réguliérement et tragons la courbe représentant la quantité

d’agrégats détruits en fonction de la valeur de f. Gette quantité sera évidemment donnée par la formule :

f — K, C*
q%{aizl(l}oe ac

qui représente une portion d’une courbe de sommation.
Cette courbe de sommation correspond au domaine de transition.
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! § ;
Gonsidérons & nouveau la relation (3), pour cos. a = 1, T, = 0, I’eau recouvre alors
Je sol d'une pellicule continue. T, est remplacée par T,. D’ott :

v

T2
COSA = - = 1.
N

Envisageons la deuxiéme hypothése :

Nous savons qu'il ne peut y avoir de dispersion que si la tension interfaciale T, ,
est négative.

Nousutiliserons, pour exprimer T, , en fonction des grandeurs déja utilisés (T, et T), la
formule de Dupré, bien qu’elle n’ait pas été quantitativement vérifiée pour les solides.
Cette formule est : !

(4) T +T,—A=T,,

Nous admettrons également, par analogie, avec les liquides, que la cohésion du
solide : G, = aT,.

Il faut distinguer la cohésion G, de la valeur G introduite dans la formule (2).

G représente la cohésion telle qu’on peut la mesurer directement, par exemple en
déterminant la résistance a 1’écrasement. G a les dimensions d’une pression (FL™).
C, ales dimensions d’une énergie par unité de surface (FL2).

Les conditions de dispersion & tirer de la formule (4) est évidemment T, + T,<< A (5),
ou G, + G<< 2A (5').

Remplagons T, dans la formule (2') par sa valeur tirée de (4); il vient :

st el TG (L =10 -T,+4)
7 <
rG 4 aT, — aA
Tl - Aoce

S_ rC 4 G — 24

r

avec la condition d’éclatement : 7G + C;<= 2A (6).

Gomparons 5’ et 6. G (dimension F x L < L =FL) est comparable a G
(dimension FL) 3
Si I'hétérogénéité du sol est elle que rG <G, comme il est logique de I'admettre
« puisque G, s’applique & la substance argileuse supposée pure et homogéne alors que G
ne s’applique qu’a la particule terreuse qui est trés hétérogéne, I’éclatement se pro-
duira avant la dispersion et nous pourrons dresser le tableau suivant :

Condition théorique... 2A <<C+7C GCs+ C=>2A>7rC+ (G 24> Cs+ G=rC+ G

Phénomeéne observé... Stabilité totale, Eelatement qui se traduit Kclatement et dispersion.
pratiquement par la
destruction des grosses
particules terreuses.

Geci nous montre que, bien que les deux phénoménes envisagés peuvent jouer simul-
tanément, ils ont cependant une zone d’action d’ amplitude différente, celle du phéno-
méne d’éclatement tant plus étendue que la zone d’action du phénoméne de dispersion.
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Le mécanisme des deux phénoménes nous montre également qu'ils ne s’appliquent
pas aux particules de méme dimension. Mais, de ce point de vue, c’est le phénomene
de dispersion qui peut jouer sur toutes les particules terreuses alors que le phénomene

éclatement ne joue que sur les particules relativement grosses possédant des capil-
laires dans lesquels I'air peut étre comprimé suivant le mécanisme déja déerit. D’autre
part, plus les particules sont fines et moins elles présentent de ces fissures qui dimi-
nuent C. Au contraire, les petites particules ne seront pas affectées par le phénomene
d’éclatement ; ce sont elles qui doivent constituer 1’ultime structure du sol indiquée par
Bouyoucos.

Il y a quelques années on opposait volontiers I'idée d'une macro-structure a celle
d’une micro-structure. La limite des particules constituant la‘ macrostructure variait
avec les auteurs, mais elle restait du méme ordre de grandeur : une fraction de milli-
métre. Nous pensons que cette division doit correspondre & lalimite d’application du
phénomeéne d’éclatement. Les éléments formant la macrostructure étant, d’aprés leurs
dimensions, les seuls altérés par ce mécanisme.

Il faut maintenant introduire une remarque. La-pression f exercée par I’eau est
Bl g Sl ) ‘ . Y

au plus égale & : —2 qui correspond &4 o — 0 et cosqa—1. Si G max 1l n’y aura
plus ég —* qui correspond & 4 o >/ Y

pas d’éclatement. Il nous faut donc introduire cette condition qui modifie quelque

peu le tableau que nous avons dressé.
Tl_T12
m
l?

Nous savons que cosa—
et que T, —T, + T, —A.

s A-T
En portant cette valeur de T, dans la formule donnant cos a il vient : cosq= T 2

et pour cosa—1 A—aT,.

2

Nous allons démontrer que si rG=a T, il n’y a pas d’éclatement, méme si f a
atteint sa valeur maximum,

La condition de stabilité s’écrit : #G 4 C,>2 A et siA—2 T, on a avec la valeur /

- maximum G4 G, =4 T, Mais 2 T,— (G, d’ot rG LG =2 C dourC=C,.

En conséquence, si » G C, il n’y aura pas éclatement et la dégradation ne pourra
se produire que par dispersion.

Le tableau général est alors le suivant; les croix y indiquent le ou les processus sui-
vant lesquels se détruisent les particules terreuses.

STABILITE. ECLATEMENT. DISPERSION.
a) rG4C=>2A i -4 &= —
1° rC=0GC ; < -~
B IOT s A £ 0k, ? A=y =i It
Jl R .
1°rC <G — ‘
C)2A>CS+CI>TC+CI g 2”7‘C>Cll Srx j i

On constate qu’il suffit de choisir la valeur C pour introduire cette nonvelle condi-
tion car elle implique la valeur de A. En effet,si r C = C, et 2 A= rC 4 G, 1l faut néces-
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sairement que A=C, ou A=aT, Dou les 5 cas possibles indiqués dans le

tableau. ~

Il découle de ces considérations que les terzes rlches en argile ct 'argile elle-méme
n’éclatent generalement pas, méme si A est suffisamment élévé pour provoquer la
dispersion. Dans ce dernier cas, on obtient & lanalwe a cdté des particules gros-
siéres, de 'argile vraiment dispersée, ainsi que nous avons pu le constater en ana-
lysant des terres fortes sodiques.

Evidemment cette représentation théorique est trés schématique. Nous verrons en
effet que si, dans certains cas, nous sommes arrivés 4 admettre des valeurs positives assez
élevées pour Ty, la terre se gonfle quand méme apres un certain temps de contact avec
’eau. Or, ce phénomene condmt a supposer T}, négatif. La valeur élevée observée pour
T,, s’explique par une grande hystéris d’humectation. Pratiquement, ceci est suffisant
pour éviter 1’éclatement. Aussi TR admettre notre calcul comme une appro-
ximation.

D’autre part, un gonflement rapide et inégal peut provoquer la destruction des parti-
cules terreuses. L hystéris d’humectation atténue ou empéche la destruction par ce méca-
nisme. L’effet produit est le méme qu’avec 1'éclatement. Il est évident que la aussi la
rupture se produira suivant les zones de moindre résistance. Nous raisonnerons done
dans la suite comme si le processus d’éclatement intervenait seul, les effets d’éclatement
et de gonflement étant considérés en bloc.

Ces faits étant acquis du point de vue théorique, nous allons maintenant vérifier expé-
rimentalement que chacun des facteurs utilisés dans ces formules joue effectivement le
role qui lui est attribué par la théorie.

Etude expérimentale du phénomeéne d’éclatement des agglomeérats.

Nous nous sommes tout d’abord attachés & démontrer que I’éclatement ne se pro-
duisait que s’il y avait de l'air & I'intérieur des agglomérats terreux, puisque ce fait
représente un des points essentiels du mécanisme du phenomene Nous avons ensuite
vérifié le role de T, et de C.

Démonstration du phénoméne d'éclatement.

A. Influence de I"humidité naturelle. — Nous avons prélevé, en place, environ 8oo
grammes de terre ayant une humidité de 19 p. 100. Nous I'avons passée humide au
tamis de 2 millimétres. Sur cette masse de terre, nous avons prélevé deux échantillons
de 10 grammes sur lesquels nous avons fait une premiére analyse. Le reste a été mis en
réserve dans un grand cristallisoir, de maniére que la terre soit sous une épaisseur assez
faible; nous agitions fréquemment le cristallisoir pour réaliser une dessiccation aussi
uniforme que possible. Deux fois par jour, un échantillon de 10 grammes était essayé
et nous effectuions des déterminations d’humidité sur un autre échantillon par dessicca-
tion & I’étuve & 110°. Nous avons pu établir avec ces resultats une courbe montrant la
stabilité des agglomerats en fonction de ’humidité. ‘

Les résultats montrent que, au fur et & mesure de 1’abaissement du taux d’humidité
et de 'augmentation corrélative de la teneur en air des agglomerats la stablhte diminue,
ainsi que le laissait prévoir notre hypothése.

STBUCTURE DES TERRES. 2
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On peut voir également que, & partir d’une humidité de 8 p. 100, la stabilité reste.
constante. Il est vraisemblable qu’a ces faibles humidités, I'eau n’est plus retenue, &
proprement parler, dans les capillaires, mais se trouve incluse dans le colloide lui-méme
le départ d’eau n’est done plus accompagné de rentrée d’air, et le mécanisme de destruc-
tion a une efficacité constante. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par Haines
(18), lors de ses travaux sur la contraction des sols en fonction de leur dessiccation.

Fic. 1. — Influence de la dessiccation sur la stabilité des.agrégats grossiers.
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Humidité du sol (p. 100 de sol humide) au moment de 1'analyse.

B. Influence d’une imbibition préalable de I'échantillon. — Nous avons ensuite réalisé
l’expérience de Yooer (15) en modifiant 1égérement sa technique. Le sol a étudier est

- enveloppé & I'extrémité d’un papler—ﬁltre dont T'autre extrémité plonge dans la solu-
 tion. En abaissant graduellement le papier, on peut augmenter progressiyement 1'imbi-

bition de la terre jusqu’a saturation. Le papier est alors développé.et la terre entrainée
dans le flacon agitateur par un jet de pissette. Les résultats sont reprodunts dans le
tableau I. Nous les discuterons plus loin.

C. Influence de ! air. — La terre est placee dans une capsule sous une cloche a vide. La.
cloche est reliée & une trompe & eau qui permet de réaliser un vide de 73 centimétres
de mercure. On laisse agir le vide pendant yingt minutes. Aprgs ce temps, on fait arriver
la solution par un siphon, dont une branche plonge dans la, cloche presque au niveau
de la. capsule contenant la terre.et dont I'autre branche plonge dans une solution de
Cl2Ca bouilli. Par ce procéde, la terre peut étre. humectée sous un vide, assez poussé
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Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant (tableau I).

TNFLUENGE DES COXDITIONS D HUMEGTATION SUR LA STABILITE DES AGGLOMERATS TERREUX.

TRAITEMENT TERRE IMBIBEE TERRE MOUILLEE
NORMAL, LENTEMENT. S0US 'LE VIDR.

NATURE DU SOL.

Pourcentage de particales > 0.2 ™/™.

HorzontANEOT AT, (i SIS SE N el Mty 100 3247 . 49,6 45,8
T onthlancly.S 00" e e il S re Sa Fov b s | 8,0 18,9 10,0
AT RO 2550 Mol B0 b @il o o B 26,1 34,2 30,2
Sel VensatllastNambl' oo 0 0y o h 4 0,2 12,8 -
SoliVensallles gttt ¥ BAtE L d ol (s (e ta 10,0 25,0 -

Ils montrent que dans tous les cas 'humectation de la terre privée d’air permet d’ob-
tenir une quantité beaucoup plus importante d’éléments grossiers (colonnes 2 et 3) que
par humectation de la terre contenant de 'air (colonne 1); on peut donc admettre que
Pair remplit bien le role que suppose I’hypothése 2. D’autre part, on constate que
I’humectation lente donne toujours une quantité élevée d’agrégats grossiers. On peut
attribuer ce résultat, d’une part, au départ de I’air et, d’autre part, au fait que I'imbibi-
tion lente évite des déchirements dus & de grandes irrégularités de gonflement.

Influence de la tension interfaciale sol-eau.

Stabilité et powvorr émulsifiant. — Il était intéressant de montrer qu'il y avait bien corré-
lation entre la valeur de T, et la stabilité, laformule (3) montrant quefdépend de T,
Malheureusement, aucune méthode ne nous permettait de mesurer la valeur de la ten-
sion interfaciale sol-eau. Nous avons employé un procédé détourné et approximatif qui
nous a permis d’apprécier T, et de comparer celte grandeur avec la stabilité : ¢’est 'étude
du pouvoir émulsifiant, ¢’est-a-dire la propriété que possédent les terres d’émulsionner
deux liquides non miscibles.

Nous allons tout d’abord montrer comment I'utilisation du pouvoir émulsifiant permet
d’apprécier I'angle « de raccordement et en définitive T ,.

Les conceptions actuelles sur le mécanisme de I'émulsification de -deux liquides
non-miscibles par un solide réduit en poudre sont les suivantes (Gravron [19]). Soit
un liquide organique (benzéne, toluéne, etc.) O, 'eau E et un solide S.

La tension interfaciale solide O est T .
La tension interfaciale solide E est T,,.
La tension interfaciale O-E est T,

SiT, — T, = T,, en valeur absolue, le solide passe dans I'eau si T, — T, est positif
et dans le liquide organique, si cette différence est négative. Au contraire, si T, — T,
est inférieur & T, en valeur absolue, les particules solides se rassemblent & I'interface
des deux liquides.

Dans ce cas, le cos. de I’angle de raccordement o' est donné par la formule :

o Los 23 Y
cosa = - ,I“‘—"
20
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Dans ces conditions, si 'on agite un tube & essai contenant les trois corps considérés,
il se forme une émulsion. Si T, — T, est positif, E est émulsionné dans 0. Dans le cas
contraire, O est émulsionné dans E.

En effet, considérons une particule sphérique a Iinterface O — E. Si T < T,,, elle se
place comme il est indiqué sur la figure; I'angle de raccordement est déterminé par la

Fie. o.
Position d’'une particule solide (3)
a I'interface de a liquides (1 et a).
a angle de raccordement.
1
2

Coupe d'une goutte d’émulsion
les cercles schématisant
des particules solides (3).
A T'intérieur se trouve le liquide 2,
a l'extérieur le diquide 1.

tangente au point ou la sphére coupe I'interface O-E et cette interface elle-méme.
Lorsqu’on agite, les particules tendent & se grouper de fagon que les tangentes soient
communes a deux particules au contact (fig. 2). On obtient ainsi une petite sphére consti-
tuée par des particules solides entourant une goutte de liquide O et entourée par E.
Ce sont ces gouttelettes qui forment Iémulsion. On congoit alors que plus o' est petit
et plus I’émulsion est fine pour une méme dimension des particules. Si 'on suppose
maintenant que T, reste constant pour une série de particules de nature différente et
que T, varie, la simple observation de la finesse de 1'émulsion nous permettra d’appré-

cer T,
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Nous allons maintenant discuter la validité de 'hypothése suivante : T, est constant.

Gomme dans le cas de T,,, aucune expérience directe n’est possible. Les raisons qui
nous permettent d’accepter comme approximation notre supposition sont les suivantes :

La chaleur d’humectation des terres par les liquides organiques que nous avons uti-
lisée est faible par rapport & la chaleur d’humectation dans 1’eau; il en résulte que fes
variations de T sont petites par rapport aux variations de T,

Fia. 3. ~—— Relations entre la stabilité de la structure des terres

et leur powvoir émulsifiant.
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P. 100 d’agrégals grossiers (<< 2,9 ™/%).

D’autre part, les analyses d’agrégats effectuées dans ces liquides organiques montrent
que la destruction des éléments grossiers est trés faible (5 & 7 p. 100), sauf cependant
dans le cas de terres riches en matiéres organiques ou en sesquioxyde de fer et d’alumine
ot la destruction atteint un peu plus de 10 p. 100. Par conséquent, ceci nous montre
également que T, est élevé et varie peu par rapport a T,, puisque, au contraire, I’analyse
des agrégats dans I'eau donne de grandes variations. Nous admettrons done que les va-
riations de T, sont négligeables par rapport aux variations de T,, et nous considérons
T, comme approximativement constant.

Enfin, si T, diminue, c’est seulement dans le cas ou T, est élevée; par conséquent,
les erreurs que pourrait entrainer la variation de T, nous conduiraient & considérer
Vexistence d'un cos. o’ plus petit qu’il n'est en réalité. Si la corrélation entre les deux
grandeurs existe, on est certain que le phénomene est vérifié. C’est seulement dans le
cas contraire que 1’on pourra objecter que la variation de T, a masqué le résultat.
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La méthode expérimentale est la suivante :

o gr. 5 du sol & examiner sont passés au tamis de o millim. 5 et introduits dans un
tube & essal de 14 millimétres de diamétre. Nous ajoutons ensuite 10 centimeétres cubes
d’eau, 10 centimétres cubes de xyléne et 'ensemble est agité vigoureusement pendant
vingt secondes. Nous avons constaté que, dans ces conditions (concentration en sub-
stances solides relativement faible), les émulsions cassent d’autant plus vite qu’elles sont
plus grossiéres. Nous avons donc pris comme mesure du pouvoir émulsifiant, ¢’est-a-dire
comme mesure de cos. «, la hauteur exprimée en centimétre de I'émulsion apres trente
minutes de repos. Nous avons effectué cette détermination pour tous les échantillons
essayés le méme jour et dans les mémes conditions (1),

L’émulsion ainsi obtenue est une émulsion de xyléne dans 1’eau.

On peut le constater a I'eil nu pour les émulsions les plus grossiéres, car on voit le
liquide organique divisé en une série de cellules séparées par des cloisons constiluédes
par un film d’eau et de particules minérales. Avec les émulsions plus fines, nous avons
vérifié le sens de I’émulsion par les deux procédés suivants :

Une petite fraction de I'émulsion est déposée sur une lamelle porte-objet; d’un coté
de I’émulsion nous ajoutons une goutte d’eau et de I’autre une goutte de xyléne. On peut
constater alors sous le microscope que les gouttelettes émulsionnées se déplacent dans
Peau alors qu’elles ne se déplacent pas dans le liquide organique. Geci prouve bien que
la phase dispersante de 1'émulsion est 1’eau. _

Nous avons également vérifié que, aprés avoir ajouté un peu d’électrolyte dans I'eau,
la suspension est conductrice de I'électricité. {

Le graphique n° 3, dans lequel sont portés en abscisse la hauteur de I’émulsion aprés
trente minutes et en ordonnée le pourcentage d’éléments grossiers obtenus par I’analyse
montre une relation trés nette entre ces deux variables.

Nous concluons donc, d’aprés ce qui précede et malgré I'imprécision de la détermina-
tion du pouvoir émulsifiant, que I’on peut considérer comme vérifiée la relation supposée
entre T, et la stabilité.

Nous avons pu observer également, méme en faisant varier les conditions de I'expé-
rience et en tenant compte uniquement, d'une fagon qualitative, de la grosseur des
grains de 1’émulsion que la corrélation se vérifie encore.

Influence de la variation expérimentale de T ,. — Nous avons utilisé dans cette étude trois
terres différentes. Toutes les trois étaient caractérisées par une faible stabilité des parti-
cules grossiéres : I'une, le limon blanc, a une faible teneur en argile (8 p. 100). Les
deux autres ont une teneur en argile plus élevée (19 p. 100 et 28,7 p. 100).

Les substances hydrophobes employées étaient : {’huile de lin du commerce, I'acide
oléique, I'acide caprylique, la paraffine, une huile pour moteur, de la cire du commerce.

Dans une premiére série d’expériences, o gr. 2 de ces substances ont été dissous dans
5 centimetres cubes de benzéne. La solution ainsi obtenue était versée sur 10.grammes
de terre, qui était ensuite abandonnée & la dessiccation & la température de 4o°. Le
témoin recevait le traitement benzénique simple.

Dans ces expériences, nous n’avons pas utilisé la terre totale, mais seulement des
grains de terre retenus sur un tamis de o millim. 5. La fraction recueillie sur le tamis de
o millim. 9, apres analyse, représente donc réellement la fraction des particules intactes.

Les résultats obtenus sont groupés dans le tableau suivant.

) La comparaison n'est valable que pour des terres ayant des teneurs en argile assez voisines.
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InrLUENCE DE DIVERSES SUBSTANCES HYDROPHOBES SUR LA STABILITE DE LA STRUCTURE.

P. 100 d*éléments > 4 o ™/™ a obtenus aprés traitement avec la substance indiquée
(coricentration » p. 100).
NATURE DU SOT.

CORPS EMPLOYE -z s s
i 8 L . LIMON ARGILEUX SABLIERES.
. LIMON BLANT,

(Hov. B. Versailles). (Hor. B. argileux).
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Ges résultats démontrent nettement I’influence considérable de I'apport de substances
hydrophobes et, par conséquent, vérifient 1'action de T,.

La diminution de la mouillabilité (diminution de « provoquée par I’ augmentatlon de
T,,) ressort de I’examen du comportement de la terre lors des analyses. Celle-ci a en effet
tendance & rester & la surface de I’eau. On pourrait ainsi facilement la flotter.

Il semble, d’autre part, que la quantité de substances nécessaires pour produire la
méme augmentation de stabilité croit avec la teneur en argile. En effet, I'influence des
différents corps hydrophobes est beaucoup plus marquée & concentration égale, avec le
limon blane, qu’avec les deux autres terres dont la teneur en argile est de deux a trois fois
plus grande.

Enfin, les corps utilisés n’agissent d’une fagon nette que si ils sont polaires. En effet,
le tableau nous montre que les substances les plus actives sont : I'huile de lin, I'acide
oléique, T'acide caprylique’ et la cire. Toutes substances qui sont capables d’étre adsor-
bées & la surface des particules terreuses, d’en modifier la tension superficielle et, ulté-
rieurement, la tension interfaciale. Par contre, les carbures saturés, paraffine et huile a
moteur n’exercent qu'une action peu Sensible. Il semble qu'il y ait exception pour la
paraffine, mais cette substance, aux concentrations employées, est susceptible de former
une couche solide continue enrobant les particules terreuses et de les protéger contre
I"action ultérieure de I’eau; il s’agit donc d’un effet différent.

Nous pouvons donc dire qu’il ne peut y avoir augmentation de stabilité que s'il y a
‘diminution de T'angle «, c’est-d-dire augmentation de T,. :

Dans une'deuxiéme série d’expériences, nous avons ajouté, toujours par le méme pro-
cédé, des quantités croissantes d’huile de lin & un limon blanc. Les résultats sont repro-
duits dans le tablean suivant :

INFLUENGE' DE QUANTITES CROISSANTES D’UN LIPIDE SUR LA STABILITE DR LA STRUGTURE. .

180 RV B TGk o 5 € o it 8 o Ly 0 . 0,05 0,1 "l D
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On observe qu'une addition de 1 p. 1.000 de substances grasses se montre efficace.
Ceci est & rapprocher de ce qui se passe dans la flottation ou les doses utilisées sont
encore beaucoup plus faibles (de I’ordre de 5/10. ooo“) I est vrai que les substances &
traiter étant moins divisées que nos terres, la surface a protéger est augsi beaucoup plus

faible.
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Ces faits conduisent a penser que la quantité de substances grasses contenues dans
les débris de végétaux incorporés au sol, ou apportés par les eaux résiduaires des grandes
villes, leur donne une valeur tout & fait particuliére quant au maintien de I’état structural
du sol.

Ces résultats nous avaient fait entrevoir la possibilité d’améliorer la structure du sol,
par apport de matiéres grasses. Nous avons alors utilisé comme excipient I’eau. Pour
émulsionner les matiéres grasses, nous employons du silicate de potasse, a la dose de
0,1 p. 100. Dans ces conditions, I'expérience au laboratoire nous a montré que le trai-
tement restait efficace jusqu’a 1 p. 1.000 de matiéres grasses (huile de lin). Malheureu-
sement, méme & ces faibles concentrations, un parell tlaltemenu ne peut pas étre consi-
déré, économiquement parlant, comme possible.

Influence des matiéres humiques. — 1 existe naturellement dansles sols des substances
colloidales qui, & condition d’étre saturées par des ions H ou Ca, et d’avoir été séchées,
peuvent jouer le méme réle que les corps hydrophobes actifs déja étudiés : ce sont les
acides humiques. Ces corps sont caractérisés par leurs conditions d’extraction, ¢’est-a-
dire : pseudo-solubilité dans les alcalis, aprés lavage avec un acide dilué, et insolubilité
dans les acides. Ils ont les caractéres d’un colloide & charge négative. Duaoro et Ban-
BieR (20), puis Myers (21), ont montré que ces corps peuvent se fixer énergiquement
sur largile pour donner naissance au compleye argilo-humique. Les acides humlques
peuvent donc jouer, vis-2-vis de I'argile, le méme réle que les acides gras puisqu’ils se
fixent sur elle. ,

Quand ce complexe est en suspension, les polloi’des humiques le protegent contre la
floculation, au sens de Zicyonny (22). Au contraire, si le milieu a été floculé par les sels
de certains cations Ca et H en particulier, les colloides humiques s’opposent a la disper-
sion du complexe ainsi que Bareizr (23) I'a nettement démontré. Enfin, quand le com-
plexe a été desséché, les colloides humiques communlquent au complexe leur caractére
hydrophobe. :

Pour démontrer I’action de ces colloides, nous avons effectué I’expérience suivante :
8 grammes de sable extraits d’une terre de limon ont été placés dans un vase de 25o0.
Nous avons ajoute o grammes d’argile en suspension dans I'eau et une quantité de ma-
tieres orgamques variables. Nous avons floculé le mélange avec 10 centimétres cubes de
C12Ca N; apres dépot, le liquide surnageant a été décanté. En agitant vigoureusement la
matiére restante, nous avions alors une péte rigide et trés visqueuse dans laquelle les
éléments minéraux assez fins que nous avions ajoutés restent en suspension. En recueil-
lant ensuite sur filtre, nous obtenions par ce procédé un mélange assez homogene que
'on peut considérer comme analogue & une terre.

Un certain nombre d’échantillons ont été préparés de maniére & ce que la teneur en
humus croisse réguliérement de o & 5 p. 100. Nous reproduisons, dans le tableau ci-
joint, les résultats obtenus.

]NFLUENCE DE LA TENEUR EN MATIERE HUMIQUE SUR LA STABILITE DES AGGLOMERATS TERREUX.

MATIERES HUMIQUES:  P. 100 D’ELEMENTS MATIERES HUMIQUES  P. 100 DELEMENTS
P. 100, == 0,2 M/u. P. 100. = 0,2 u/u.
0 1,5 23 Ak
0,5 ; 3 ) 37
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‘On constate donc une action stabilisante de la matiére organique; cette action-appa-
rait nettement & 2,5 p. 100 d’acides humiques. Mais ce chiffre est un maximum. En
effet, dans notre expérience, nous produisions un mélange intime entre la matiére hu-
mique et I'argile, la surface de celle-ci était done complétement protégée. Par consé-
quent, la quantlte de matiéres humiques nécessaires pour assurer la stabilité de la terre
était maximum, Il suffirait, en pratique, de protéger la surface des mottes & I'aide dun
enduit de matiéres organiques pour que la motte se trouve ‘stabilisée. La quantité de
matiéres humiques nécessaires est donc moindre, la surface a protéger étant plus petite.

L’action de ces substances est bien connue des praticiens. D’autre part, les premiers
savants qui s’occupérent de cette question, Scavomsing (13), Worny (24), avaient déja
insisté sur I'influence considérable de ces matiéres sur les propriétés physiques du sol.
Des résultats obtenus avec la technique que nous avons.décrite ont été publiés en colla-
boration avec M. 'inspecteur général Demorox dés 1932 (11); depuis, MYERS (21) les
a obtenus de nouveau.

A cbté des expériences de labordtmre des résultats extremement nombreux ont dé-
montré 1'augmentation de la stabilité d’une terre enrichie en ‘matiéres organiques par
les procédés habituels de la pratique : apport de fumier, composts, repos sous
prairies, ete., (25), (26).

Nous avons effectué quelques vérifications de ces faits et nos résultats sont reproduits
. dans le tableau suivant :

InrLuRNGE DES PROGEDES HABITUELS D’ENRIGHISSEMENT EN MATIERES ORGANIQUES

SUR LA STABILITE DE SA STRUCTURE. -

». 100 . 100 DIFFERENCE
TEMOIN. P BLEMENTS AT R ER =L DE TENEUR
ME} NATURE DU TRAITEMENT. ’ it A
> 0.2 m/m. = 0,2 m/m. p- 1.000.
WA TR o i 6 A %55 0 6 Tt - 7 if'umier 100 t. par ha et par an 20 13,4
(depuis 8 ans),
Parcelles cultivées.. .. .. 3pM0 4,5 En tréfle depuis 6 ans: ..... 12,2 1.8
(G0 o S R s it L8 4 Fn luzerne depuis 3 ans. . ... 73 1.5
T ot B = | S = 23,5 Sol en prairie depuis trés long- 51 18,2
temps. >
Jimon cultivé ............. i Horizon A, sous-bois Versailles. 35.5 56,3

Ces observations, conformes & celles des autres auteurs, montrent également 1effet
favorable de I'enrichissement en matitres organiques. Signalons & ce propos que I'effica-
cité de ces ftraitements n’est pas constante. Ceci tient & ce que c’est seulement
la matiére humique qui vient d’étre séchée qui joue vraiment un rble
efficace.” Envisageons une motte de terre dans une culture de luzerne par exemple.
Sous Veffet des micro-organismes, les matiéres organiques provenant du végétal
vont &tre humifiées; les acides humiques produits vont alors se fixer sur l'argile
et enrober la surface de la motte. Quand le champ sera travaillé, la motte sera dé-
truite, les acides humiques vont se dessécher & la surface du sol. A partir de ce moment,
ils protégent la surface voisine, mais ne sont plus susceptibles de se redisperser et de
protéger une autre surface. D’autre part, la fragmentation de la motte a mis a nu une
surface non-protégée et la motte pourra se détruire. On congoit done que ¢’est beaucoup
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plus la répartition que la proporﬁbn de matiéres humiques fixéés qui interviendra pour
conditionner la stabilité, Notons cependant que la surface protégée croissant avec la

Y

teneur én humus, une teneur en humus élevée correspond toujours & une structire

stable.

Influence de la tension superficielle de l'eau et de I'aiflnité sol-eau.

eyl i i STV, . .
Partons de la formule S = G — ?;—2 €os. a, on constate immédiatement que plus T,

est petit et plus S a de-chance d’&tre positif.
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Teneur du mélange en alcool (en vol. p. 100).

‘Nous avons cherché & faire varier T, en ajoutant & I’eau des corps tensio-actifs : acide
caprylique, butyrique, alcool butylique et éthylique.
~ Nous avons utilisé ces corps a saturation (sauf alcool éthylique) et bien que, dans ces
conditions, T, soit réduit & peu prés a la moitié de sa valeur, nous n’avons obsérvé que
des accroissements & peine significatifs de la stabilité.

Ces résultats nous ont surpris tout d’abord. Mais en réalité I'explication des faits ob-
sérvés est simple. L’abaissement de T, par les corps tensio-actifs est di'a une adsorption
4 la surface dés liquides. Cette adsorption'n’est compléte qu’aprésun temps relativement



-  §
STABILITE STHUCTUBALE DES TERRES. 927

long, ainsi que I'a montré en particulier Legowrsvu Nouy (2 ( 7). Quand on immerge la terre

dans Peau, il se forme une nouvelle surface liquide qui n’est que peu ou pas'contaminée.

T, a donc & peu prés la méme valeur que pour I’eau pure et la destruction de I'agrégat

r)ar éclatement, qui est un phénoméne rapide, se produit donc comme dans le cas nor-

mal Précisons cependant que les faibles différences observées sont bien dans le sens
“youlu par la théorie.

Nous avons alors utilisé des corps tensio-actifs composés de petites molécules
comme l’alcool éthylique. L’abaissement de T, est en effet plus rapide avec ces
corps qu’avec des corps constitués par de grosses molécules. Mais, dans ces conditions,
nous avons 6té obligé d’utiliser de fortes concentrations d’alcool pour abaisser T, dune
fagon sensible, ce qui modifie en méme temps 1’énergie libre de I'eau.

Les résultats obtenus avec le limon blanc sont reproduits dans le graphique ci-contre

Nous avons porté sur ce méme graphique la courbe montrant les variations de tension
superficielle d’aprés des résultats de Frmn (28). Une troisiéme courbe représente
la diminution de ’énergie libre de I’eau que nous avons calculée, en partant de la vateur
de la tension partielle de la vapeur d’eau, au-dessus du mélange alcool-eau, d’aprés des
résultats de Foore et Suatgs (29), en appliquant la formule classique :

RT Po
—AE = e log 7

La comparaison de ces courbes montre qu'il est beaucoup plus probable que 1’alcool
intervienne en diminuant l'affinité de la terre pour I’eau, affinité qui est évidemment
mesurée par la différence d’énergie libre entre 1 gramme'd’eau du milieu ambiant’ et
1 gramme d’eau fixée, que par 'abaissement de T,. En effet, la courbe donnant la quan-
tité d’agrégats varie dans le méme sens que la courbe des affinités V), alors que la
courbe représentant la variation de la tension superficielle a un aspect trés différent.
Geci suffit & éliminer hypothése d’une relation de cause a effet entre le phénoméne
d’éclatement et 1a T.S.

Nous verrons plus loin que T'affinité d’une terre pour 'eau est déterminée en grande
partie par la nature et la quantité des cations fixés.

Dans le but d’étudier I'influence de P’aflinité du sol pour l'eau sur la stablhté nous
avons fixé sur une méme terre trois cations différents, en la lavant avec une solution
-normale du chlorure du cation a fixer. Les résultats sont reproduits dans le tableau sui-
vant :

INFLUENGE DE L’AFFINITE SUR LA STABILITE DES GROS AGGLOMERATS.

. P. 100 D*AGREGATS
GATIONS FIXES.

= 0,2 M/x.
INET G5 8 ) o b LA o I T A R L D) e o st ke o o i 80 i 0,2
[0 ™ B By RS Er oy RS OR o 1ot DR A CE R b A EIIORE e B A it e i 6,0
Rt Ko oy g P B n 0 e o e L TS o L P e oo o b 7151

On constate que la quantité d’agrégats grossiers croit en méme temps que l'affinité
du sol pour I'eau déerott (voir plus loin T'influence du cation fixé sur I'affinité sol-cau).
Gependant, cette comparalson n’est pas rigoureuse car G décroit en méme temps que
Paffinité de la terre pour I'eau.

® On peut expliquer de cette fagon la stabilité des terres ayant fixé du Na en présence de solution
de CiNa sufllisamment concentrées. -
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Les résultats exposés jusqu’a maintenant nous paraissent démontrer que, en premiere
approximation, les facteurs conditionnant la destruction sont bien ceux intervenant dans
les diverses formules proposées, ¢’est--dire o, T, et A. Geei pouvait étre prévu puisque
ces trois grandeurs dépendent les unes des autres. :

videmment, nous n’avons pu mettre en évidence, d’une maniére nette, I'influence
de la tension superficielle de 1’eau. Mais le fait que le déplacement de I'air par un procédé
quelconque augmente toujours la stabilité nous parait suffisamment probant pour
affirmer que le mode de destruction prévu par le premier mécanisme est bien conforme
a la réalité.
Nous allons examiner maintenant I’influence de la cohésion.

Influence de la cohésion.

L’influence de la cohésion a été vérifiée expérimentalement comme celle des autres
facteurs, c’est-a-dire que nous avons obtenu, par divers procédés, des échantillons d’une
méme terre ayant des cohésions différentes. Comme nous partions de la méme terre et
de 1a méme argile, les variations de stabilité observées ne peuvent &tre imputables qu’aux
variations de la cohésion. ;

Nous pouvons, a priort, prévoir un certain nombre de résultats. Par exemple, I’éclate-

rG + C( < 9A
et la dispersion a la condition :
Cs + C‘l < 2A

. Gomme nous avons toujours utilisé des terres dont I'argile est calcique et que nous

“savons que pour ces terres G, + G, > 2A, il en résulte que, dans ces expériences, la

quantité d’éléments fins ne doit pas varier beaucoup, puisque la condition de dispersion
n’est pas remplie.

D’autre part, si nous avons affaire & un sol pauvre en colloides ou ayant une grande
affinité pour I'eau, il est possible que G ne soit jamais assez grand pour que rG+C,> 24,
c’est-a-dire pour que les éléments grossiers soient stables.

Au point de vue expérimental, nous avons fait varier la cohésion par les procédés sui-
vants :

a. Nous avons fabriqué artificiellement des terres en floculant sur différents sables
des quantités croissantes d’argile;

b. Nous avons fait varier ]a cohésion d’une méme terre en la malaxant.

Influence de la teneur en argile et de la nature du sable. — Les échantillons utilisés ont été
préparés en partant de trois sables siliceux : un limon, dont le diamétre des particules
était compris entre 2 et 20pu; un sable fin, 20-200p; et un sable de Fontainebleau,
dont le diameétre variait de 100 & Loop, la moitié des particules environ étant inférieure
a 200pu.

Le mélange de terre et d’argile était fabriqué suivant la technique décrite page 27.
L’argile a été extraite de I’horizon B de la terre de Versailles. Sur chacun de ces échantil-

lons une analyse d’agrégats et une mesure de résistance 4 I'écrasement ont été effectuées.
Le graphique 5 donne la variation de résistance & I'écrasement. Les courbes 1, 2, 3
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correspondent respectivement au limon, au sable fin, au sable de Fontainebleau. Ces
courbes montrent que, & quantité d’argile égale, 1a cohésion est d’autant plus élevée que
Jes sables employés sont plus fins. Ce fait doit tenir & la disposition relative du sable et
de Pargile. A volume total égal, I’argile doit pouvoir englober d’autant plus facilement

Fi6. 5. — Relation entre la cohésion et la composition élémentaire.
123 )0
Nature du squelette : 1
/
O =m<e=—— ] imon. r /;”
4= == Sable fin, o)
® —e.em.— Sable de Fontainebleau. /,r /

F 7000

Cohésion (charge en grammes néecessaire pour écraser une particule de 2 */* de diametre ).

o /0 20 30 40 50 60 70 80 90 00

Teneur en argile (p. 100).
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le sable que celui-ci est plus fin et 'on congoit aisément que-la cohésion: est d’autant
plus grande que les grains de sable sont plus étroitement unis a l'argile.

Le graphique 6 donne le pourcentage de particules grossiéres obtenues par applica-
tion de I’analyse des agrégats. On constate que c’est seulement & partir d’une certaine
cohésion que la stabilité apparait. Avec le sable grossier, il est curieux d’observer que la

Fiec. 6. — Relation entre la stabilité et la composition élémentaire.
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Teneur en argile (p. 100).

quantité d’éléments grossiers reste indépendante de la teneur en argile jusqu’a une cer-
taine valeur de celle-ci. On peut en déduire que les agglomérats d’argile qui se forment
entre les interstices du sable sont du méme ordre de grandeur que les grains de sable
eux-mémes. Comme ces grains d’argile sont trés stables, ainsi que le montre I'analyse
effectuée avec I'argile pure, on congoit que la proportion d’argile ne modifie pas, jus-
qu’aux concentrations moyennes, les résultats de 'analyse.

Le graphique 7 est construit en portant en ordonnée la.cohésion et en abscisse la
quantité d’agrégats grossiers obtenus. On constate que, jusqu’a une cohésion d’environ
“hoo grammes, il n’y a pas de stabilité. Geci nous permet donc d’avoir un ordre de gran-
deur de la valeur critique de G, pour le sable et I'argile essayés.

On congoit'dans ces conditions que, en pratique, les terres pauvres en argile et en
humus, ou par conséquent / est grand et G est petit, aient une structure instable. C’est
le cas, en particulier, des limons blancs. Leur amélioration consiste & apporter de I'ar-
gile. Ceci se fait couramment dans les régions ol se trouve ce type de sol. Ces limons
constituant 1’horizon A, d’un profil de podzol, on remonte I'argile de I’horizon B par un
labour profond quand toutefois ’horizon A n’est pas trop puissant.

Le graphique 8 permet de constater queda quantlte d’éléments fins obtenus est trés
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" Fic. 7. — Relation entre lu cohésion et la stabilité.

(Les points correspondent aux indications portées sur les graphiques 5 et 6.)
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Fic. 8. — Relation entre la stabilité et la composition élémentaire.
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faible et reste assez constante, méme quand on opére avec de 1'argile pure. Geci montre
que, dans les conditions ol nous sommes placés, G est suffisamment élevé pour qu’il
0’y ait pas de dispersion. Ce résultat confirme donc la déduction faite, @ priori, en partant
de la formule théorique.

Dans le cas du limon, tout le limon se retrouve évidemment dans la fraction fine
quand il n’y a pas d’argile. Mais la quantité d’éléments fins déeroft trés rapidement dés
qu’il y a un peu d’argile dans le milieu. Geci justifie I'utilisation d’une fraction inférieure
4 20y comme test de dispersion : puisque, dés qu’il y a dans le milieu un peu d’argile
non dispersable, 1’expérience montre que cette argile et le limon repassent immédiate-
ment dans la fraction supérieure.

Geci montre également qu’une petite fraction d’argile est suffisante pour. lier les grains
de limon. Par conséquent, le phénomene de destruction par éclatement n’intéresse pas,
dans son ensemble, la liaison de I’argile et des particules minérales trés fines, mais bien
les zones de moindre résistance existant dans les gros agglomérats.

Les résultats obtenus avec le sable grossier permettent d’expliquer P'utilité de apport
de sable dans les terres fortes. Gette pratique trés ancienne (34) a été abandonnée pro-
bablement comme trop cofiteuse. Il y aurait peut-étre intérét a la reprendre dans certains
cas. Nos résultats montrent, en effet, qu’une quantité relativement faible de sable gros-
sier est susceptible de diminuer la cohésion sans diminuer la stabilité des grosses parti-
cules. Au contraire, I’apport d’éléments fins doit étre considéré comme néfaste du point
de vue des propriétés physiques. : :

Variations de la cohésion d’une méme terre par malazage. — Viuensky (30), puis Trou (3 1),
ont montré qu’en pétrissant une terre humide, on peut augmenter la cohésion de la
terre séche et sa stabilité dans I’eau. Ils ont montré aussi qu'il existe une humidité
optimum pour laquelle la cohésion et la stabilité sont maxima.

Dans un travail publié antérieurement, nous avons vérifié ce fait avec la terre du do-
maine de Versailles. Nous avons ‘de plus montré que 'humidité optimum est égale a
’humidité au point d’adhésivité ¢

Depuis, Gorxova (32) a admis egalement que I’humidité optimum correspond au point
d’adhésivité.

En collaboration avec A. Arena, nous avons étudié six sols trés différents dans le but
de vérifier les résultats exposés.

Le mode opératoire consistait a tamiser tout d’abord les terres au tamis de 0,5 milli-
meire. Nous effectuions ensuite la détermination du point d’adhésivité. Les échantitlons
préparés étaient divisés en fractions de 25 grammes et nous leur ajoutions une quantité
d’eau croissante caleulée de maniére & ce que I’humidité moyenne corresponde au point
d’adhésivité. Les échantillons étaient finalement pétris & la main pendant cinq minutes,
puis abandonnés & la dessiccation et étudiés suivant les méthodes ordinaires.

Les résultats sont reproduits dans le graphique ci-contre. Les courbes donnant la
résistance & I’écrasement (graphique g), en fonction de I’humidité de la terre au moment
du pétrissage, montrent pour toutes les terres que I’humidité op’umum correspond au
point d’adhésivité, ce qui confirme notre résultat antérieur.

) Le point d’adhésivité est déterminé par I’humidité & laquelle une terre commence & adhérer, soit
au doigt, soit & une spatule d’acier la mesure se faisant dans des conditions standard. Bien que I'on
ignore la signification précise du phénoméne, la valeur ainsi déterminée constitue une caractéristique
précieuse pour I'étude des propriétés physiques du sol (Keex, 83).



Gohésion (charge en grammes pour écraser une particule de 2 ™/ de diambtre).

STABILITE STRUCTURALE DES TRRRES.

Fie. 9. — Relation entre Uhumidité dy sol
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Par contre, trois terres seulement montrent une augmentation de la stabilité (gra-
phique 10). Si nous examinons les trois terres instables, nous constatons : 1° que 'une
d’elles est pauyre en argile, donc posséde une cohésion faible; 2° que la terre de la sa-
bliere, quoique plus riche en argile, a cependant une cohesmn trés faible elle aussi;
3° que la terre de cohésion, nettement plus élevée, extraite de I'horizon B du sol de
Versailles, est justement celle dont nous avons extrait 'argile qui a servi aux expériences
du paragraphe précédent. Or, nous avons établi que, pour cette argile, il ne peut y avoir
de stabilité que pour des cohésions supérieures & Loo grammes. Les chiffres obtenus
pour la cohésion étant de 'ordre de grandeur de 4oo grammes, il est naturel que nous
n’ayons pas observé d’augmentation de stabilité. Quant aux terres stables, nous en trou-
vons 4 faible mouillabilité, I’horizon A de la forét et la terre latéritique, et une & cohésion
trés élevée.

Conclusions.

L’expérience directe nous a permis de vérifier, dans tous les cas examinés, que :
1° le mécanisme d’éclatement jouait bien suivant le mode prévu par I'’hypothése; 2° les
variables supposées, cohésion et affinité, I'influencaient suffisamment pour admettre que
c’est bien 14 les facteurs qui conditionnent dans ses grandes lignes le premier phéno-
méne provoquant la dégradation de la structure,

Etude de la dispersion des ciments.

La condition de dispersion donnée par la formule (5') est :
C; —|— Gl = 2A
D’autre part, nous avons vu que :

C,+C—oA=0oT,,.

La condition de dispersion montre que dans ce cas T , est négatif.

Dans cette formule, G, dépend uniquement de la nature des colloides du sol; il
est donc difficile de le faire varier isolément.

C, la cohésion du liquide, peut étre pratiquement considérée comme constante, Le
seul facteur que nous puissions étudier expérimentalement est A.

Pour déterminer A, i suffit de connaitre la différence entre 1’énergie libre de 1 gramme
d’eau libre et ’énergie libre de 1 gramme d’eau liée, en partant d’une mesure ordi-
naire : tonométrie, cryoscopie, etc.

Quand on se place dans des conditions d’humidité élevée, correspondant a des afﬁ—
nités faibles, on constate que 1'énergie libre dépend en majeure partie de la quantité et
de la nature des cations fixés par 'argile et que les cations se placent dans I’ordre
suivant :

Li=>Na>K=>=Mg=> Ca=H.

Si 'on suppose que les cations sont dissous dans I’eau qui imbibe la terre, on peut
considérer que I’abaissement de I’énergie libre de 1’eau est due simplement & la disso-
lution de ces cations. Comme ceux-ci ne peuvent diffuser, I’eau du milieu extérieur tendra
a pénétrer dans les agglomérats d’argile, exercant une pression osmotique sur les mi-
celles, circonscrivant les pefits domaines du liquide ol sont dissous les ions. Si cette
pression est supérieure a ’attraction des micelles les uns pour les autres, il y aura disper-
slon.
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Dans le cas ol I’on admet une distribution exporientielie dés cations au voisinage de
la surface, comme dans les théories de Gouy (34) et de Ducraux (35), le raisonnement
reste le méme;; 1a seule différence est que la variation de la pression osmotique en fon(_:-
tion de I’humidité, qui dans le premier cas doit varier d’une fagon hyperbolique, dimi-
puerait suivant une loi exponentielle un peu plus compliquée. i

Les relations existant entre la dispersion et diverses propriétés des sols ont-déja été
signalées”par plusieurs auteurs, notamment par Marrson (36) et par Sc.uoan (37). Ce
dernier a d’ailleurs proposé le mécanisme décrit plus haut pour expliquer la relation
existant entre le degré de dispersion et I'abaissement du point de congélation de I'eau
d’une argile en fonction des cations qu’elle avait fixés. - oF

Influence des cations échangeables.

Nous avonsy en 1935 (38), fait une série d’expériences pour étudier I'influence de
ces cations sur la dispersabilité. .

Fro. 11.-— Influence des cations adsorbés par un méme sol sur sa dispersion.
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Dans ces expériences, nous avions fixé sur la terre de Versailles différents cations en
la favant par une solution N du ehlorure du cation correspondant. Aprés remplacement
des cations échangeables, la terre était lavée a 1'eau distillée et séchiée. L’analyse a 6té
e{fectuée & Paide de notre ancienne technique (p. 6). Les résultats sont exprimés a I'aide
d une notation particuliére que nous avions imaginée pour rendre compte par un seul
chiffre des résultats de I’analyse. Ils sont reproduits dans le graphique ci-joint.

On constate que les cations agissent bien suivant la série indiquée, ¢’est-a-dire dans
€ sens méme ot ils augmentent I'affinité du sol pour I'eau. Cet effet est d’autant plus
arqué que leur poids atomique et leur valence sont plus faibles. On observe également
que Tion hydrogéne ne suit pas cette regle, ainsi que cela se produit généralement.

34
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Nous examinerons deux cas particuliérement importants du point de vue pratique :

1° Le remplacement de H par Ga, qui correspond & I'apport d’amendement calcaire ;

2° Le remplacement de Na par Ga que I’on rencontre soit quand on traite par le platre
les terres sodiques (amélioration des terrains salés), soit au contraire quand on augmente
la teneur en Na échangeable du sol par apports d’engrais contenant du sodium (sylvinite,
nitrate de soude), ou par des irrigations avec les eaux salées.

Remplacement de H par Ca.

Nous avons fabriqué artificiellement des terres en floculant de T’argile sur du sable,
suivant la technique déja décrite. Nous ajoutions avant floculation, dans la suspension
d’argile, des quantités croissantes de-Ga(OH)2, puis nous floculions toutes les terres avec
la méme quantité de C12Ca. Le tableau reproduit les résultats que nous avons obtenus.

InrLuENce D 1’ADDITION DE Ca (OH)? sur LA sTABILITE.

LG RERGR oo ol o 4 gidio Hb oty oo bty et 6,2 7,0 8,4 8,5
Ca(OH)? (miili. équiv. p. 100 gr. darglle) ..... 0 20 60 120
P S1.60 dedidmentsiimai o aa e LIRSt i bib 6, 8,9 8,9

Ces résultats montrent que I’élévation du pH accroit la dispersabilité des échantillons.
Nous avions obtenu, en 1935, les mémes résultats, en lavant une terre avec des solutions
de pH croissant de C12Ca et de CINa, c’est-d-dire que nous avions également observé un
maximum de d1spers10n pour un traitement par une solution de pH 8 @,

D’autre part, Demoron et Basmisse (4o), en étudiant les conditions de stabilité des
suspensions d’argile, ont montré que I'optimum de stabilité se trouvait dans la méme
zone de pH.

Cependant, si nous opérons sur le sol en place non séché, nous constatons que la terre
de Versailles chaulée donne moins d’éléments fins que le témoin et beaucoup plus
d’éléments grossiers. Ge résultat obtenu avec le sol en place explique pourquoi un apport
de chaux est souvent recommandé comme moyen d’améliorer la structure. Cependant, ce
résultat est loin d’étre général, et 1'on connait des cas ot un apport de chaux n’a pas
amélioré la structure.

La divergence entre les résultats obtenus au laboratoire et ceux obtenus avec le sol
en place n’est pas encore interprétée.

Une hypothése due a Herrzer (41) constitue une explication possible de ces faits.
D’aprés cet auteur, la chaux n’agirait pas directement sur I'argile, mais favoriserait la
décomposition des matiéres humiques et I'enrobement des mottes de terre, la chaux
n’agirait donc qu’en fonction de la quantité de matiéres humiques présentes dans le
milieu.

Remplacement de Ga par Na.

Korzman (42) a fixé sur un sol différentes proportlons de Ca et Na et a mesuré I'in-
fluence de la proportion relative de ces deux cations sur la stabilité de la structure. Les
résultats sont reproduits dans le graphique ci-joint.

I en ressort qu’une faible quantité de Na est déja suffisante pour produire une aug-

! ‘Barmier (89) en opérant avec un sol sur lequel il avait fixé des acides humiques a trouvé un
abaissement de la dispersion pour des pH voisins de 8. :
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mentation marquée de la dispersion, alors qu’il est nécessaire, au contraire, d’apporter
une forte quantité de Ca pour pro@uire Ieffet inverse. . o
Qe fait est en accord avec la théorie que nous avens exposée pour exP'hquer la .dlSp(-.)r_
sion. D’aprés notre explication, seuls les cations ayant un grand coefficient de dlssoma—
tion sont susceptibles de provoquer la dispersion. (?e sont done les seu?s actifs. Quand
on apporte des quantités croissantes de ces cations, ils produisent 13 ot ils sont Aﬁxésun’

Fie. 12. — Influence de la nature des bases échangeables sur la stabilité.
(D’aprés Korzaan.)
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effet dispersant qui croit jusqu’a ce que la dispersion maxima soit obtenue. Une addition
ultérieure sera sans effet. Au contraire, si I'on apporte sur un sol, ayant fixé des cations .
aCt%fS, des cations inactifs, on n'observera pas d’effet avant d’avoir abaissé la teneur en
cation actif au-dessous de la valeur provoquant la dispersion maximum. =~ =~ .
: On.constate également que de faibles quantités de Na sont suffisantes pour modifier
l.aﬁimté et provoquer la destruction par éclatement. C’est ce que ’on Qb‘serve en pra-
tique quand on apporte des engrdis sodiques. f ; MOEN
Dans le cas d'irrigation par eau salée, la quantité de Na apportée est bien supérieure &
15} quantité contenue dans les engrais; on arrive alors réellement & la dispersion de Tar- -
gile et la terre devient stérile. ' \ i : Hfime=xted
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Discussion théorique de quelques résultats.

Dr Gueria (47) a montré que seules les argiles ayant une vitesse de cataphorése assez
faible étaient susceptibles de former des agrégats stables.

Si nous reprenons I'hypothése formulée au début de ce chapitre, ol nous supposions
que-la pression osmotique causant la dispersion est due aux ions échangeables dissociés
il est évident que la charge électrique de la micelle et, par conséquent, son potentiel
d’électrophorése, sont fonction du nombre de cations dissociés. Les deux mesures
représentent donc les deux effets d’une méme cause.

Des mesures dues & Marrson (3 6) montrent d’ailleurs qu’il existe un parallehsme étroit
sntre. les courbes reliant le degré de dispersion, la vitesse d’électrophorése et le gonfle-
ment d’une terre en fonction des proportions de Ca et Na fixés par le complexe adsorbant.

Un deuxiéme résultat, di & Janerr (43), va nous montrer d’une fagon plus nette la
valeur explicative de notre hypothése.

Cet auteur caractérise la stabilité de la structure de la facon suivante : il prend le
rapport de la quantité M d’éléments dispersés (< o millim. 02), & la chaleur Q d’humec-

4 X ; M
tation du sol. L’observation montre que si 5= 8, la structure peut &tre considérée

comme stable. Et pour %[ = 8, la structure est instable.
Cet auteur basait sa formule sur le raisonnement suivant : «since the heat of Wetting
15 very little influenced by structural changes, the ratio %I gives a measure of the natural

degree of dispersion, provided that no artificial dispersion of any kind is used in the
elutriation ».

Nous allons montrer ce qu’elle signifie en partant des conditions générales de la disper-
sion. Nous avons : G, + G, — 2A = oT,,, avec la condition de dispersion oA =G, + G,
qui rend T, négatif.

Il est évident que la quantité de matiéres dispersées dépend de la valeur de T,,. Si C,
avait la méme valeur, pour toutes les particules d’argile, T, en devenant négatif provo-
querait la dispersion de 1’ensemble. Comme G, n’a pas la méme valeur, la quantité
dispersée M croit en fonction de T,, et I'on peut poser : —aT ,=F (M)=2A— (C,+C)).

Divisons par 24, il vient :

122

RO e
aQ 3Q 2Q
Pour. une méme valeur de Q plus 2 A 58 titzetp
une méme valeur de Q plus 7 sera grand, plus | 1 — 5| — 75 sera petit, et par
n M <
conséquent plus Eﬂ%) sera petit et le sol correspondant stable.

Le rapport de Janert est donc une mesure de G..

Nous ne cherchons pas a défendre le point de vue de cet auteur, car sa formule est
trés discutable du point de vue physique Mais cette explication permet de comprendre
pourquoi la formule proposée a permis de classer les terres, dans une certame mesure,
comme l'indiquaient les résultats de la pratique.
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On peut faire aux approximations indiquées les objections suivantes : d’une part, A
est différent de Q, comme I’a montré Brnruns (44). I serait donc préférable de remplacer
Q dans cette formule par une mesure plus exacte de I'affinité. :

]autre part, de nombreux auteurs et Jaxenr (43) lui-méme ont montré que la chaleur
J’humectation d’une terre Na était inférieure & la chaleur d’humectation d’une terreCa ().
(Ceci confirme que Putilisation de Q comme mesure de 1’affinité constitue une erreur
puisque I'on est amené & prendre pour I'affinité, dans le cas de sol Na, une valeur trop
faible. ' ‘

11 faut reconnaitre que I’auteur, partant d’un point de vue différent, ne pouvait le

prévoir.

Conclusions.

L’ensemble des résultats obtenus nous a permis de montrer que les deux mécanismes
supposés existent réellement et se superposent dans les conditions prévues par la

Fie. 13. — Divers types de relations entre Q, C et F.

Cc C c
q q if
{ constant, ¢ croit. ¢ conslant, { décroit. ¢ et { décroissent.
Augmentation de stabi- Augmentation de stabi- f décroit plus vite que c.
11té par augmentation 1166 par augmentation Augmentation de sta-
de Ia cohésion. de T,,. bilité par fixation de

cations de valence
plus élevée.

théorie. Nous croyons done avoir fourni une explication rationnelle du phénoméne que
nous étudions. Nous avons synthétisé dans le graphique ci-joint les relations pratique-
ment observables entre les grandeurs G et / d’une part, et S d’autre part. Gependant,
nous n’avons pas porté S sur le graphique puisque nous ne pouvons pas le mesurer,
mais ¢, quantité d’éléments grossiers que 1’on peut considérer comme une fonction de S.

Le premier graphique représente I'augmentation de ¢ produite par une élévation de la
cohésion.

Le second, I'augmentation de q par suite de la diminution de f, G restant constant.

Le troisiéme, qui n’est qu'un cas particulier du second, représente 1'augmentation
de g, quand C et / décroissent, mais / déeroit plus vite que C.

Notons que ce sont ces deux derniers cas qui importent en pratique. En effet, I'aug-
mentation de S par augmentation de G n’est pas désirable, car la cohésion des mottes

! e fait assez surprenant, a priori, s’explique quand on examine les courbes donnant l'affinité du
sol pour I'eau en fonction de ’humidité. On constate que, dans la région des faibles humidités, I'affinité
Pour Ieau des terres calciques est plus élevée que celle d’une terre sodique, alors que I'inverse se pro-
duit comme nous 'avons indiqué, pour la zone des humidités élevées. On congoit done que. Q puisse
étre inférieur avec les terres sodiques. -
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augmentant, il dev1ent difficile, sinon impossible, de réduire les mottes & des dlmensmns
convenables lors de la préparatlon du terrain en vue des semis.

Notons, d’autre part, que les cas examinés correspondent aux variations possﬂ)les des
deux facteurs introduits dans la formule et qu’ils permettent de résumer du point de
vue pratique I'action des différents facteurs envisagés dans le mécanisme de la dégrada-
tion par éclatement.

Quant a la formule exprimant les conditions de dispersion, on peut constater qu’elle
concorde bien avec les résultats acquis. '

Toutefois, les explications que nous avons donnees n’ont qu'un caractére schématique.
(Yest ainsi que, dans I’étude du phénomeéne d’éclatement des mottes, nous déterminions
la cohésion de la terre séche. Or, ce n'est pas cette cohésion qui intervient en réalité,
mais celle de la terre plus ou moins humide puisque au fur et & mesure que I’eau pénétre
dans les capillaires du sol, celui-ci s’en imbibe ; la cohésion qui intervient réellement est
donc plus faible que celle qui est mesurée. :

D’autre part, quand on met un sol riche en matiéres organiques au contact de I'eau, -
on constate tout d’abord yu’il ne se mouille que peu ou pas. Au bout d’un certain temps, .
un changement de teinte et la chute des particules au fond de 1’eau montrent que la
terre s’est progressivement mouillée. Aussi, quand nous parlons de faible mouillabilité,
serait-il plus exact de dire yue la terre posséde une grande hystérésis de réhumectation.
Du méme coup, 'on s’apercoit que I'apport de ces substances doit régulariser le gonfle-
ment en le ralentissant. On évite ainsi ces véritables déchirements dus a des inégalités
de gonflement qui provoquent eux aussi la destruction des particules terreuses sous
’action de 1’eau-

Dans ces conditions, on congoit qu'une mesure exacte de la grandeur a étudier soit
difficile. On peut méme se demander si elle est possible.

Régénération de la structure.

ans le premier chapitre de ce travail, nous avons examiné les mécanismes de la dégra-
Dans le p hapitre de ce travail, nous avons exami
dation. Nous allons examiner maintenant dans quelles conditions les éléments détruits
peuvent se resouder pour former de nouvelles mottes stables qui pourront, apres travail
du sol, constituer les éléments d’une structure régénérée.

’

‘Dans les expériences que nous allons exposer, nous avons toujours supposé que la
variation de stabilité observée était due aux variations de la cohésion. On peut en eflet
penser que les variations de P'affinité sont négligeables, puisque nous n’avons pas mo-
difié 1a composition du complexe adsorbant.

Condition d’apparition de la cohésion.

Nous nous sommes efforcés de déterminer les causes'de la cohésion. Nous n’avons pas
essayé de résoudre tout le probléme, mais simplement de préciser quelques points
particuliers afin de pouvoir plus facilement expliquer les faits que nous avons rencontrés
au cours de notre travail. .

Dans ce but, nous avons d’abord cherché quels étaient les facteurs susceptibles d’in-
fluencer la cohésion apparente des argiles et des terres.

- Dans le graphique 3 accompagnant les conclusions de la premlere partie de notre
travail, on voit que la cohésion croit quand on fixe un ion alcalin sur le sol. Ce premier
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L4sultat conduit & penser qu’il y a peut-étre une relation entre I’hydratation des argiles
ot la cohésion qu’elles peuvent avoir ultérieurement aprés dessiccation. Nous avons don¢
cherché & vérifier la géné{*aht(’? de la corrélation entre la cohésion de T'argile et son degré
d’hydratation avant dessiccation. Les expériences ont porté sur les points suivants :

A. Déshydratation par divers procédés des argiles avant dessiccation et comparaison
Je la cohésion des argiles traitées aprés dessiccation;

B. Déshydratation d'une terre humide par divers procédés avant dessiccation et étude
Je la cohésion aprés dessiceation; i

¢. Influence du degré d’hydratation d’une terre sur sa cohésion aprés dessiccation.

Déshydratation dss argiles.

Le matériel employé était constitué par une argile de 'horizon B de la terre de Ver-
sailles dispersée par les procédés ordinaires (méthode internationale A), avec toutefois
un traitement chlorhydrique plus ménagé (HC1 N/10). Nous fabriquions une terre avec
cette argile par floculation et mélange avec du sable; mais le mélange subissait divers
traitements avant d’8tre recueilli sur filtre et traité par notre méthode d’analyse apres
dessiceation. Ces traitements et les résultats sont indiqués dans le tableau suivant.

INFLUENGE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LA GOHESION D'UN MELANGE DE SABLE ET D ARGILE. ~

Natore du traitement . .. .. Témoin . . . . 2 3 ltvj
+ ale. éthyl. floculé, gelé —7° 1a h.
C. finale gelé —7°, 19 h. floculé.
50 p. 100
Cohésion (résistance & 1'écra- 110 67 h6 < W

sement en grs.)

On constate que tous les traitements déshydratant provoquent une diminution de la
cohésion. Par conséquent, c’est bien & une déshydratation que doit étre due la diminu-
tion de la cohésion. « :

Remarquons d’autre part que, sauf dans le cas ot I'argile a fixé des ions alcalins, la
modification produite par congélation est difficilement réversible.

On peut montrer qu'il s’agit bien d’une déshydratation par le test du pouvoir émulsi-
fiant, En effet, 'argile de Versailles (U, quand elle a été dispersée, n’émulsionne pas I’eau
dans le toluéne, ce qui prouve qu’elle n’est pas mouillée par le toluéne. Au contraire,
quand elle a été gelée, elle se mouille par le toluéne et est alors susceptible d’émulsionner
Peau dans le toluéne. Notons que ce résultat ne peut étre obtenu que par les argiles
saturées par H ou Ca et non avec des argiles saturées par Na.”

D’autre part, les dépdts d’argile gelée ont un volume trés faible, beaucoup plus faible.
méme que ceux obtenus en floculant I'argile par un cation peu hydraté, tel que Fe. Ceci
Montre également que le gel produit sur I'argile une déshydratation. : :

Déshydratation d'une terre humide.

Lors de I'expérience relatée page 18, nous avons prélevé trois échantillons de sols qui
ont éié immergés dans l'alcool & g6°. Ces échantillons ont ensuite été traités par la

) Le test de I’émulsion n'est pas applicable 4 tous les types d’argile ; les kaolinites qui sont Pé,‘.‘;-hy'

dratées émulsionnent toujours 1'eau dans le xyléne, méme quand elies ont fixé des ions Na.
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techmque d’analyse ordinaire et en plus leur cohésion a été détemunée Les résultats
obtenus sont reprodults dans le tableau suivant :

INFLUENCE DU TRAITEMENT A L'ALCOOL SUR LA STABILITE ET LA COHESION D UN SOL.

Humidité du sol lors du traitement............ 18 p. 100 8,5 p. 100 3 p. 100
Cohésion (résistance & I’écrasement en grs.).. . ... 15 175 180
P. 100 daggrégats = omm=2............. .. 5 12 14
P. 100 d'aggrégats << om/m o0a............ .. 6 3,5 3

Par conséquent, un sol humide traité a 1’alcool voit diminuer sa cohésion et corréla-
tivement la stabilité de ses éléments grossiers. L'inverse se produit pour la quantité

Fie. 14. — Variation de la quantité d’éléments fins obtenus & Uanalyse des agrégats
en_fonction de Uhumidité du sol au moment de Vanalyse.
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d’8léments fins. En nous reportant 4 la premiére partie de notre travail, on peut donc
affirmer que le traitement a modifié Cs. ;

Ces résultats nous permettent également d’observer que c’est pour une humidité de
8 p. 100 que le traitement & I'alcool semble devenir inefficace. Nous avions déja obtenu
ce méme résultat avec la méme terre dans l'expérience que nous avons rappelée plus
haut. Ceci nous permet de conclure que ’humidité critique mise en évidence ne traduit
pas un équilibre entre I’alcool et la terre, mais bien I’ ex1stence d’un état critique de I’hu-
midité du sol.

Nous avons complété cette observation en déterminant la quantité d’éléments fins par
analyse des agrégats. Gette mesure a été effectuée en méme temps que la détermination
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des éléments grossiers dans T'expériénce’ déja citée. Les résultats sont reportés sur le
graphique c-joint. T © e PRI s o o

Celui-ci montre que la quantité d’éléments fins obtenus décroft avec. I'humidité de
|’4chantillon initial. Iei encore, on constate I'existence d’une humdité critique entre
8.5 et 6 p. 100 d’eau, c¢’est-a-dire 3 péu prés ait méme point que précédemment.

Nous rapprocherons ces résultats d’un certain nombre d’autres données :

\* Le graphique ci-joint représente la variation de I'hygroscopicité d’une terre voisine
de celle étudiée (d’aprés Burcevin [46]). On constate que la région critique & partir de

Fie. 14 8. — Courbe d’hygroscopicité de la terre utilisée.
(A comparer avec l¢ graphique 14. — Daprés H. BoreEvin. )
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laquelle 1a stabilité devient constante correspond sensiblement au point de grande cour-
bure de 1a courbe humidité-tension de vapeur du sol. Ceci montre que «1"humidité d’ac-
trochage », ¢’est-a-dire ’humidité a partir de laquelle toutes les liaisons ont été établies
éntre les micelles argileuses, correspond au moment ou I'eau est retenue par des forces
élevées. Ce résultat avait d’ailleurs 6té signald par Purr et Keen (47).
On peut expliquer ces faits de la maniére suivante :
ous avons montré antérieurement (45) que la cohésion d'un’sol augniéiite” en
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fonctlon de son humidité d une manijére continue entre g p. 100 de terre humide. et
2,5 p. 100. Et pourtant la quantlté d’éléments fins obtenus a 1’ analyse reste constante.
On est donc conduit & imaginer, pour expliquer ces résultats, 'existence de deux facteurs
conditionnant la valeur Cs. L’ un, le nombre de liaisons entre les micelles d’argile et qui
exphqueralt la stabilité vis-a-vis de I'action de I'eau; et un autre facteur représentant
la force de ces liaisons et qui expliquerait la variation de la cohésion proprement dite.
Notons que les céramistes ont également montré qu’il y avait une augmentation continue
de la cohésion au fur et & mesure de la dessiccation des échantillons.

~-2° June (4), en refroidissant brutalement des terres dans I'air liquide, a pu montrer que
ce traitement produisait un effet comparable au traitement & I'alcool. Au contraire, une
congélation & température relativement élevée (par exemple — 7° C.) ne modifie pas
la cohésion des terres (1.

Cette derniére remarque va nous permettre de prévoir l'effet d’un abaissement de
température, courant sous notre climat, sur la structure du sol. On peut admettre que
le gel correspond & une dessiccation lente de celui-ci. Si nous avons d’une part la courbe
de stabilité en fonction de I'humidité, et d’autre part la courbe-tension de vapeur en
fonction de I’humidité, on peut passer par les formules de la thermodynamique de
P'abaissement de la tension de vapeur & l'abaissement du point de congélation; on
constate ainsi, pour des gelées dépassant rarement — 7, — 8°, & quelques centimétres
de profondeur, que I'effet produit correspond & peu prés & une humidité relative de
93 p. 100 et nous améne par conséquent juste au voisinage de I’humidité critique.
On congoit done que, dans la majorité des cas, I'action physicochimique.de la
gelée considérée comme agent déshydratant soit faible. Les résultats obtenus en pra-
tique, lorsqu’une terre a été gelée, sont dus a I'ameublissement mécanique produit par
la formation des cristaux de glace. Ces cristaux, en brisant les mottes, préparent ainsi
I’émiettement du sol par les instruments de culture.

En conclusion, ces faits montrent qu’il existe une humidité critique correspondant &
I'accrochage des micelles d’argile et & I'existence de forces élevées retenant 1'eau.

Hydratation d’'une terre séche.

Gette expérience est extraite d'un travail publié en 1936 (45). Le matériel était
constitué par de la terre de Versailles passée au tamis de o millim. 5. Des échantillons
de 25 grammes étaient placés sur filtre, lavés avec différentes quantités d’eau distillée,
puis desséchés & I'air. Les résultats sont reproduits dans le tableau ci-joint.

INFLUENGE DU TRAITEMENT DE LA TERRE PAR L'EAU SUR SA GOHESION.'

sor, Ca. sor. Na.
~ — N ——
Traitement........... Lavé par 1 1. Lavépar 3 1. Lavé par 61 Lavé par 11. Lavé par 1 1.
: eau., eau. . ©eau, arrét eau, arrét. . eéau, puis -
écoulem - - écoulem. . 3oo cc: al-
‘ " cook.
Cohésion : écrasement en 3 :
grs.., - 13 - L0CHY e s k26 386 62

() Mais elle modifie celle des agglomérats obtenus, si 1‘on gele P'argile avant, desswcatxon, comme nous
{'avons montré. plus haut.
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Ils permettent de constater I'influence du degré d’hydratation de la terre sur.sa cohé-
gion. Nous avons pu montrer en effet que le volume 0ccupé par la terre sédimentée était
d’autant plus grand que le traitement & 1’eau était plus long et la cohdsion ultérieure

lus élevée. : :

On peut donc conclure de ces observations que toute opération provoquant une
déshydratation brutale de la terre diminue la cohésion de celle-ci quand elle a &té séchée,
et que toute opération augmentant le degré d’hydratation’ accroit la cohésion. ,

Ayant montré I'influence de 1’eau sur la cohésion, nous allons montrer comment
celle-ci dépend de I’assemblage des micelles.

Etude de 'assemblage des micelles d’argile.

Un _certain nombre de résultats conduisent 3 penser que, I’edu n’est pas retenue uni-
formément sur la surface des micelles, mais seulement en certains points privilégiés
(SGHOFIELD [49]). Ces points doivent correspondre & la position d’atomes ou de groupes
d’atomes dans le réseau cristallin de I'argile. On peut done prévoir que, lors de la dessic-
cation, les points ayant fixé I’eau pourront venir s’accoler les uns aux autres et, dans une
certaine mesure, assembler les micelles en une sorte de pseudo-cristal caractérisé
par des propriétés optiques se rapprochant plus ou moins des propriétés des micelles
isolées. Evidemment, étant denné I’hétérogénéité de I'argile, en particulier en tant que
dimensions, cet assemblage sera toujours assez imparfait. =it

La nature cristalline des argiles et I'orientation de leurs micelles ont été mises en évi-
dence depuis plusieurs années. Le travail le plus ancien A notre connaissance, ot il est
question d’argiles séchées et orientées, est celui de Berrrano et Lanquine (50). Ces au-
teurs, étudiant les plaques minces d’argiles ont observé que, en certains points, la ma-
tiére argileuse était biréfringente; ils en ont conclu & une orientation de I'argile. Depuis,
Henoriexs et Fry (5 1), Marsuarr (52), ont montré que les micelles argileuses étaient bi-
réfringentes, en particulier yuand elles étaient orientées dans un champ électrique.
Bouraric (53), dans les mémes conditions, a obtenu des phénoménes de pléochroisme,
montrant 1’existence d’une orientation de I'argile. Kerrev (54) a obtenu par sédimenta-
tion des dépdts d’argile biréfringents. P. Ursav (55) a signalé que les argiles présen-
taient une biréfringence d’écoulement. Enfin, Sioeni (56) a obtenu des dépéts d’argile
secs qui étalent orientés. ‘

- Nous retiendrons de ces résultats le fait suivant : les argiles sont constituées en partie
au moins par des particules cristallines dissymétriques du point de vue électrique et
géométrique.

Nous nous sommes attachés & démontrer la généralité de ce phénomeéne et nous avons
essayé de relier les phénoménes d’orientation & la cohésion.

Orientation par écoulement.

Elle est apparue avec 'argile de Versailles que nous faisions écouler dans les condi-
tions décrites par P. Unsary. Mais, dans ces mémes conditions, une suspension de Mont-
morillonite ne nous a pas donné d’orientation par écoulement, car la suspension était
rigide et les vitesses d’écoulement probablement trop faibles pour rompre le gel.

Orientation par électrophorése.

SiTon place deux électrodes dans quelques gouttes d’une suspension d’argile éten-
dues sur une lamelle et si I'on applique une différence de potentiel & ces électrodes, il
1 /
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se forme au voisinage de I'électrode positive un dépot d’argile orientée. Pour rendre le
phénomene plus évident, nous avons réalisé une expérience en utilisant une électrode
mrculalre et une électrode punctlforme piacee au centre de la premiére. Dans ces condi-
tions, nous obtenions, suivant le sens du courant, soit une couronne d’argile, soit une
rosace. Gomme les micelles d’argile sont orientées suivant le sens des lignes de courant,
on a donc toutes les orientations possibles de o & 27, et I'on constate entre Nicols croisés
la formation d’une croix noire correspondant aux deux directions d’extinction (voir

photographie ).
Orientation par la tension superficielle.

Si on laisse une suspension d’argile entre porte-objet et couvre-objet, on constate
bientdt une accumulation d’argile sur le bord du couvre-objet et cette argile est orientée.
On constate aisément, en déplagant le couvre-objet, une déformation de la partie orientée
et lappantlon d’une biréfringence d’écoulement, sous la lamelle. Une gouttelette de
suspension montre de méme une orientation radiale de lalgﬂe sur les bords qui se
traduit, lors de I’examen entre Nicols croisés, par I'apparition d'une croix noire. Si on
laisse sécher la préparation entre deux lamelles de verre, on constate que, petit & petit, la
suspension se divise en filets trés fins plus ou moins anastomosés biréfringents qui
persistent aprés dessiccation. Nous donnons plus loin une photographie de ce phéno-

méne (3).
Orientation mécanique.

Nous avons dit que la biréfringence d’écoulement montrait que les micelles argileuses
devaient avoir une forme allongee. On pouvait alors penser qu’en striant, & I'aide d’une
pointe de bois, une suspension épaisse d’argile déposée sur une plague de verre, les
bords des stries devaient se trouver orientés, la pointe de bois disposant des micelles
d’argile dans le prolongement les unes des autres sur e bord des strles L’expérience
nous a montré qu il en était bien ainsi.

Une autre expérience montre la possibilité d’une orientation mécanique : une goutte
d’argile est déposée sur une lame porte-objet et séchée au- dessus de la flamme d’un bec
de gaz. Dans ces conditions, il se forme, au cours de la dessiccation, des bulles de YAPSHR
- qui soulévent des cloques d’ argﬂe, generalement percées au centre par le gaz qui s’est
échappé. Ces cloques ont ainsi I'aspect d’un petit volean. La cloque d’argile a done
travaillé & I'extension et, dans ces conditions, les micelles se sont orientées radialement
puisque la zone de plus grand travail, celle ou s’est produit la rupture, est le centre; un
tel assemblage donne une croix noire entre Nicols crotsés ainsi que le montre la photo-

graphie (4).

L
Orientation spontanée.

On peut obtenir des préparations d’argile orientée en séchant une goutte d’argile
sur une lamelle porte-objet suivant la technique décrite, dans le paragraphe, 4, mais
en chauffant avec un peu plus de précautions. La photographie ci-jointe montre d’ail-
leurs un filament obtenu dans ces conditions (5). On peut obtenir également des plaques
d’argile orientée de pluswurs dizaines de mlﬂlmetres carrés de surface simplement en
desséchant a 1’étuve, dans une capsu]e de quartz, une suspension d’argile disposée en
couches assez minces. On peut méme obtenir ce résultat par dessiccation a air libre et
a température normale. Il est 4 noter qu’on n’obtient presque jamais d’orientation en
laissant une goutte de suspension s’évaporer & I'air libre sur une lame de verre. Au
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début, il se forme bien une couronne d’argile orientée, mais l’orientati?n disparait avec
Ja dessiccation. Par contre, si on laisse sécher une masse d’argile et s1 on la brise, on
constate que les petits débris obtenus' sont biréfringents, montrant I’existence d’une
orientation dans de petits domaines de la masse.

Nous avons essayéungrand nombre d’argilesde provenances différentes et presque toutes
Lous ont donné des préparations biréfringentes. Seules les argiles extraites des terres
Jatéritiques ne nous ont pas donné d’orientation. Il y a certainement une relation entre
|a faculté que posséde I'argile de s’orienter par dessiccation sur la flamme et 1a'cohésion
de cette argile. En effet, nous avons constaté 1) que les argites qui s’ofientaient le plus
facilement, se brisaient, aprés dessiccation, en lamelles limitées par des cdtés presque rec-
tilignes et formant des angles vifs. Au contraire, les argiles qui s’orientaiépt mal ‘se ‘ré-
dquisent en poudre fine. i '

D’ailleurs, il est facile de constater, avec une méme argile, que I'argile Na ou K donne
upe bien meilleure orientation qu’une argile H ou Ca, et nous savons que ces argiles
sont les plus cohérentes. Les expériences sont assez difficiles & réaliser car 1l est néces-
gaire que les opérations soient effectuées d’une maniére aussi comparable que possible.

Indiquons en passant que des pseudo-solutions d’humate d’ammoniaque nous ont
donné par dessiccation des préparations montrant une légére biréfringence ainsi qu’on
peut le constater sur la photographie cijointe (6).

Discussion de ces résultats.

Les observations décrites soit sur I'influence de I’hydratation sur la cohésion, soit sur
I’orientation, nous permettent de tirer les conclusions suivantes :

1. Il'y a parallélisme entre les forces d’orientation et fes forces de cohésion;

9. Etant donné que les micelles se groupent suivant un certain schéma qui permet
justement & I’ensemble de la préparation d’étre biréfringente, on peut en condure que
. les forces d’orientation ne prennent naissance qu’en, certains points de la micelle;

3. Gomme il y a une orientation par les agents mécaniques et que, d’autre part, &
Porientation des micelles correspond une augmentation de la cohésion, le pétrissage doit
augmenter la cohésion d’une argile comme nous I’avons constaté. S’il en est ainsi, puisque
le pétrissage provoque une organisation de la masse, le volume doit diminuer et la den-
sité augmienter. Vensumvn (57) a en effet montré qu'il existait un parallélisme entre la
densité apparente des agrégats d’une terre et leur cohésion quand on avait pétri cette
terre & des humidités différentes, comme dans I’expérience de Viuensky (30). A la densité
maximum correspond la cohésion maximum. Ces considérations vont nous permettre
d’expliquer T'existence d'un optimum. Quand on pétrit la terre a de faibles humidités,
la cohésion obtenue n’est pas maximum, parce que la déformabilité de la terre est faible.
Sil'on emploie des pressions plus élevées, on peut cependant, dés la zone des faibes
humidités, obtenir des cohésions élevées (Henw) [45]. Quand Phumidité croit, 1a défor-
mabilité de la terre augmente et I'effet d’une méme pression se fait de plus en plus
sentir. Quand les colloides sont complétement saturés d’eau, la pression ne se fait plus
sentir sur la terre elle-méme, mais sur un film d’eau séparant les particules. On congoit,
dans ces conditions, que la cohésion puisse tomber au-dessous de la valeur initiale,
puisque dans ce pétrissage on peut détruire des particules terreuses. ]

) En collaboration avec notre collegue E.-M.-Bastisse, qui a préparé ces argiles.
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~ Considérations sur la nature des liaisons entre les micelles d’argile.

Jusque maintenant les expériences montrent que ’eau a une influence capitale sur
la cohésion; on peut donc penser, avec certains auteurs, que c¢’est 1'eau elle-méme qui
forme la liaison entre les micelles et assure la cohésion.

En admettant cette hypothése, si on imbibe une terre par plusieurs liquides orga-
niques, on doit voir la cohésion diminuer dans le méme sens que feur moment molécu-
laire permanent et leur affinité pour I’eau. En effet, plus ces propriétés seront marquées
et plus les forces assurant la liaison entre les molécules d’eau seront perturbées par I"ac-
tion de ces corps.

Influence de divers liquides organiques sur Ia cohésion des terres.

La méthode expérimentale consiste & imbiber pendant une demi-heure les grains de
terre dans les liquides choisis, de maniére & assurer leur saturation. On retire alors la
\ partlcule terreuse imbibée de hqulde du récipient dans lequel on I'a imbibée et on dé-
termine immédiatement la résistance  I’écrasement. Dans le cas de liquides trés volatils,
il est nécessaire, pour éviter la dessiccation, d’ajouter sur les plaques entre lesquelles la
terre est écrasée une certaine quantité de liquide. Nous avons utilisé quatre terres diffé-
rentes : un limon blane, un limon rouge et les horizons B des terres de Ia Sabliére et de
Versailles, -

Nous avons obtenu les résultats suivants :

1. La cohésion d’une terre quelconque imbibée dans un liquide organique est plus
faible que la cohésion de la terre séche, méme quand le liquide organiyue utilisé n’est pas
polaire (CC14, C¢HO). On explique ce fait par I'existence de moments moléculaires in-
duits dans les corps non-polaires.

2. Silon pose que la cohésion dans le benzene d une terre quelconque est C la
cohésion dans un liquide organique Co, le quotlent ? X 100 est grosso-modo le méme
pour toutes les terres. Geci se vérifie avec les corps du groupe a (voir plus loin).

3. D’apres leur action sur la cohésion, les corps polaires peuvent se diviser en deux
groupes :

a. Les corps dont la polarité est due & un radical ou & un atome ne presentant pas
d’affinité particuliére pour I'eau (C1, CH?, NO2); ils agissent proportionnellement a leur
moment moléculaire (voir graphique ci-joint);

b. Les corps dont la poléfité est due un radical présentant une affinité particuliére.
pour I'eau (OH, NH2, CO%H); ils agissent d’autant plus énergiquement que la molécule
elle-méme est plus petite; d’aprés cette regle, le corps le plus actif est évidemment 1’eau.

Quand on examine la droite autour de laquelle se groupent les résultats obtenus avec
les corps de Ia classe a,.on constate qu’elle ne passe pas par I’origine, mais par la valeur
80. Or, ¢’est justement la valeur que nous avons obtenue avec des corps dont la non-po-
larité est due 4 une compensation de I'action de deux radicaux identiques (paraxy-
léne, paradlchlorobenzene en solution benzénique). On est donc amené & supposer que
le corps ne joue pas par son moment moléculaire total, mais seulement par une partie de
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Ja molécule. Par exemple, dans notre hypothese, la partie de la moléeule qui serait au
contact de 'eau formant lien entre les deux micelles.

En dehors du phénoméne étudié, indiquons que le classement des corps obtenus
dans cette expérience est assez général. W. Russoz (58) a montré que la den:ité d’une
argile déternTlnée par la méthode du flacon était plus grande & moment moléculaire égal
dans les liquides dont la molécule renfermait un radical OH que dans la méme molécule
renfermant un atome de Cl. Janerr (43), en déterminant la chaleur d’humectation de
Ja terre dans différents liquides organiques, a observé que les liquides organiques
non-polaires, benzéne et tétrachlorure de carbone, donnaient un faible dégagement de

- Fie. 15, — Influence de Uimbibition d’unc terre par divers liquides organiqaes

sur sa cohésion.
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chaleur, alors que, les liquides & moment moléculaire permanent tels que toluéne et
nitrobenzéne, provoquaient un dégagement de chaleur d’autant plus élevé que le
moment moléculaire était plus grand. Les valeurs obtenues restaient toutefois inférieures
4 la chaleur d’humectation dans I’eau. Enfin, Harxins (59) a montré que la tension inter-
faciale d’un liquide organique et de I’eau était plus basse quand la molécule organique
contenait un OH alcoolique que quand elle contenait un atome de Cl.

Ces résultats vont a I'encontre de notre hypothése initiale car il est impossible de choisir
entre les deux hypothéses suivantes : '

1° Les liquides organiques agissent sur I'argile dans le méme sens qu’ils agissent sur
Peau parce que c’est I'eau qui forme les liens entre les micelles argileuses, hypothése en
accord avec les résultats de Harkins;

2° Les corps susceptibles de réagir avec I'argile doivent présenter en dehors de leur
Polarité une analogie de structure entre eux, hypothése expliquant le parallélisme entre
00s résultats et ceux de Janear et W. Russer. Dans cette seconde hypothese, on pourrait
Supposer que les corps susceptibles d’agir sur I’argile sont ceux qui présentent une ana-

STRUCIURE DES TERRES. h
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logie de structure avec I’argile, ce qui raménerait I'interaction des liquides et les so-
lides aux mémes régles que I’épitaxie.

Autres facteurs susceptibles de modifier la cohésion.

[ existe encore un facteur susceptible de modifier la cohésion, c’est la température.

Différents travaux montrent en effet que le chauffage d’une terre provoque une dimi-

nution de la quantité d’argile dispersable.

Les minéralogistes admettent que 'eau perdue par 'argile quand on éléve la tempé-
rature provient de la décomposition d’oxyhdriles, contenues dans le réseau, qui forment
une molécule d’eau. C’est également par ce mécanisme que 'on explique la déshydra-
tation irréversible de certains sels de fer et d’alumine. Cette liaison posséde une stabi-
lité élevée et 'on peut lui attribuer les effets obtenus par dessiccation & température
supérieure & celle du laboratoire.

D’autre part, diverses expemenceb montrent que, pour oBIAT hhe dispersion com-
pléte de certaines argiles, il est nécessaire de leur faire subir un traitement acide et 1’on
sait en général que I’on obtient une quantité d’argile constante qu’en traitant les terres
par des agents énergiques (HCI, NaOH). Or, un traitement de ce genre est susceptible de
détruire les liaisons dont nous avons rappelé la formation. Des phénomenes de ce genre
permettent d’expliquer la trés faible dispersabilité dans I'eau des sols riches en hydro-
xydes de fer et d’alumine (latérite).

Truin (60), en dispersant des terres par des agents de plus en plus énergiques, a
insisté sur le fait que la stabilité de la structure était liée & la présence d’une fraction de
colloide difficilement dispersable. G’est ainsi que P’on peut expliquer I'action stabili-
sante des matiéres organiques, des hydroxydes de fer (Lurz) [61].

En définitive, on peut considérer que dans la terre il existe une cohésion due & un mé-
canisme propre aux micelles argileuses, et d’autre part une cohésion due aux impuretés
qui peut étre particuliérement élevée.

Quelques observations sur la dispersion.

Nous avons dit, & la fin de la premiére partie de ce travail, qu’une terre immergée dans
'eau se gonflait toujours plus ou moins. Nous avons examiné de ce point de vue des
fragments d’argile biréfringents, immergés dans 1’eau, & 'aide du microscope.

On constate tout d’abord un gonflement de la particule qui s’accompagne d’une aug-
mentation de la quantité de lumiére transmise. Nous avons pu mesurer ce phénoméne
gréce & I'obligeance de M. le professeur Orcer, qui a bien voulu mettre & notre dispo-
sition un microscope équipé d’une cellule photoélectrique, appareil qu’il a lui-méme
imaginé pour mesurer le pouvoir réflecteur d’un certain nombre de corps; nous avons
opéré avec la lumiére transmise. Le principe de la mesure est le suivant : plus la quantité

_de lumiére passant au travers de la préparation est élevée, plus la quantité d’électricité

émise par la cellule photoélectrique est grande et la mesure de I'intensité de ce courant
permet d’apprécier d’une fagon relative la quantité de lumiére regue par la cellule. Nous

“avons pu constater ainsi que la quantité de lumiére transmise par ’argile imbibée d’eau

était 1,5 & 2 fois plus grande que la quantité de lumiére transmise par 'argile séche.
Nous avons méme observé des préparations qui, complétement opaques quand elles

-étaient séches, laissalent passer des quantités appréciables de lumiére aprés humeectation.

La préparation montrait & ce moment une biréfringence trés nette.
Avec I'argile de Versailles, nous avons constaté dans de nombreux cas une déformation
de 'arrangement des micelles. Tout se passe comme si ’extérieur du fragment d’argile
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examiné s gonﬂait 'plus ql’le 1’injcé.rieur,. On ob"cient .ain_si une structure plus' ou moins
radiale qui se traduit par 1 :appantmn d’une Crolx nolre un peu floue, en lumiére paral-
s qu'on peut le v01r’ sur la Hhotographle 78 .

En lumiére copvergente, la.rglle. séche d‘onne 'des ﬁgures corrfaspondant a une lame
biaxe négative taillée perpendw:ulazrement ala blSSGC’tI‘.lCG: du pet’lt angle des axes. Avec
I'argile mouillée, on trouv.e fre.quemme\nt les .caract'erlsthues d’une lame biaxe néga-
tive, mais taillée perpend{culalre,mfagt ala Plssectrllce du grand gngle de’s axes. On
observe égalemént des Ll lnterrfledlmres,’ma{s la présence du dernier cas décrit corres-

ond 2 un maximum d’hydratation. On Tobtient le plus fréquemment avec des argiles
saturdes par Na. ]?ans ces conditions les hyperboles deviennent de plus en plus floues
ot parfOiS disparalssent. . j )

Par conséquent, quand une aljglle est au contact del eau, elle fixe toujours une cer-
taine quantité d’eau, cette quantité est variable avec le cation fixé. Au fur et & mesure de
cette ;mbibition, les micelles modifient leur position initiale, puis a la fin se séparent.
(e mécanisme s’expliquerait bien en imaginant I’existence de deux forces, les unes
attractives, tendant & maintenir les micelles dans leur position initiale, les autres répul-
sives, tendant & écarter les mice.ﬂes. Cette derniére force pO}lrrait étre la pression osmo-
tique des lons fixés. Si ces derniéres forces agissent a des distances supérieures aux pre-

midres, il y a dispersion.
Critique des hypothdses sur la nature des liaisons.

Le mécanisme d’apparition de la cohésion dans les colloides en général et dans les
argiles en particulier est encore mal connu. Gependant, plusieurs hypothéses ont été
émises pour expliquer ce phénomeéne. Nous allons les exposer et les discuter :

A. Hypothése rattachant la cohésion des colloides a I hydratation (W. Russer) [58].

D’apres cet auteur, la liaison entre les micelles argileuses serait assurée par les molé-
cules d’eau. Le schéma de I’assemblage serait le suivant (voir graphique 16). Dans ce
schéma, les points de la micelle correspondant & I’emplacement d’un cation dissocié
constituent un centre d’hydratation et les centres d’hydratation de deux micelles diffé-
rents sont reliés entre eux par un cation entouré de sa couche d’hydratation. Cette hypo-
thése permet d’expliquer :

1° L'influence des cations sur la cohésion; ceux-ci sont en effet d’autant plus actifs
qu'ils sont plus dissociables;

2° L'influence de la capacité d’échange de base sur la cohésion; il est évident qu’a

](‘}issociation égale le nombre de liaisons sera proportionnel a la capacité d’échange de
ase;

3° La nécessité de mouiller Pargile avec un liquide polaire si on veut la rendre cohé-
rente; en effet, seuls les corps ayant une grande polarité sont susceptibles de s’orienter
S}lfﬁ§amment pour donner des liaisons résistantes. D’autre part, il est nécessaire que ces
liquides Provoquent la dissociation des cations; ‘

d & L’augmentation de cohésion par dessiccation ; on congoit en effet que plus la chaine
e moléeules d’cau est courte, plus elle est résistante;

. 5°. Cette hypothése est en accord avee celle formulée pour expliquer I'influence des
quideg organiques sur la cohésion, ainsi que I'influence de 1’alcool et du froid.

b,
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Mais on ne peut expliquer pourquoi ces cations agissent d’une maniére différente sur
la dispersion. On ne comprend pas plus comment ils peuvent exercer une pression
osmotique. Enfin, un échange de base quelconque devrait provoquer une dispersion
compléte de I'argile, ce qui ne parait pas se produire, tout au moins quand on échange
un cation non-dispersant contre un autre cation non-dispersant.

Fia. 16.— Schéma de la liaison de 2 micelles d’argile

par des cations et des molécules d’eay; orientées.

(D’aprés E. W. Russex.)
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B. Hypothése rattachant la cohésion & des laisons chimiques du type O aprés déshydratation
(voir p. 50). :

Cette hypothése ne parait valable que pour expliquer P’action pectisante des tempé-
ratures relativement élevées et la dessiccation irréversible des gels de fer et d’alumine.
G.. Hypothése formulée pour expliquer les phénoménes thyxotropiques.

La cohésion serait due & des forces de Van der Waals-London et des répulsions & la
charge électrique des micelles (Frrunprien) [62]. Si cette hypothése était générale, elle
devrait &tre valable pour les argiles qui donnent naissance & des phénomeénes thyxotro-
piques (Morsseiev [63], Kovauesava [64]). Mais Hammarer (65) a montré que cette con-
ceplion est trop simpliste et qu’il est nécessaire de tenir compte de I'influence du liquide
immergeant. D’autre part, les résultats que nous avons exposés sur I’orientation des
argiles et quelques expériences récentes sur la floculation des colloides (Hyrrer) [66]
montrent I'existence de coagulation orientée. Il est donc indispensable que I’hypothése
proposée tienne compte de V'influence de chaque point actif de la micelle. Cette néces-
sité ressort d’ailleurs, a priort, puisque V'argile est un corps amphotére qui peut échanger
tout aussi bien des cations et des anions.

D. Hypothése adoptée.

Il semble que T’on puisse exprimer ’ensemble des propriétés examinées & 1'aide de
’hypothése suivante. Il existe dans I'argile soit des liaisons par cations du type 1, soit
des liaisons directes entre deux files de molécules d’eau orientées, I'une sur un point
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de ia micelle, 'autre sur un poir}t —. La 1ong13eur'et e nombre de ces files dépel.ldm
svidemment de la charge de la mlcelle.. La dessiccation, en provoquant‘un raccourcisse-
ment de ces chaines, rapprochera les mlcel.les, A cette phase du, phe'nomene, toute déshy-
dratation brusque rompra la chah}e en laissant les mlcelleg séparées. .f'\u_ contraire, une
dessiccation lente raménera les .mlceﬂes au contact. Aux faibles hydratations, toutesles
chaines de molécules d’eau deviennent su.fﬁsamme?lt longues pour entrer en contact et
Je nombre de liaisons croft. Une dessiccation ultérieure raccourcit encore les cha‘lines.et
'peut alors provoquer des liaisons du type'O. Les cations et les anions encore dissociés
ne pouvant plus alors se refixer sur les micelles se combinent entre eux et forment les
sels (salt forming effect de Strenkauer) [67]. ] Al . '

Une réhumectation provoquera un eﬁ’t.et en sens inverse dii & ’action des cations qui
tendront d’abord & se réhydrater et qui ir_lterviendront ensuite par la pression osmo-
tique. Au fur et & mesure que gette pression s’exerce, les chailnes de mczlécules d’(.aau
s’allongeraient & nouveau par P'introduction d.e nouvelles molécules. Mais leur action
maintiendrait la cohésion de I’ensemble. La. résistance opposée par ces chaines de molé-
cules permettrait d’expliquer. que l’én'er.gle libre de réhumectat.lon est lnférxeu.re a
I’énergie libre de déshydratation. Les liaisons du type O ne seraient pas susceptibles
de refixer ultérieurement les molécules d’eau sans I'action d’un traitement chimique. Le
malaxage favoriserait Papparition de liaisons entre les chaines courtes.

Enfin, cette hypothése permet de prévoir I'action d’un contact de longue durée avec
I'eau. Supposons une argile ayant fixé des cations Ca. Pour un certain degré d’hydrata-
tion de l'argile, nous sommes obligés, pour expliquer la stabilité, d’admettre que la
pression osmotique exercée par les cations est inférieure 4 la cohésion due aux chatnes
de molécules d’eau. Une molécule d’eau de grande énergie cinétique pourra cependant
venir se fixer dans la chaine“et augmenter sa longueur. L’hydratation de I'argile devra
donc croftre avec le temps. L

Comme on le constate, cette hypothése n’a rien d’original. C’est simplement un com-
promis entre les différentes hypothéses existantes et, bien que nous n’ayons pas de rai-
sons particuliéres pour affirmer sa réalité, nous I'avons exposée & cause de sa valeur
explicative.

Conclusions.

La réapparition de la stabilité est due soit a la dessiccation des micelles deshydratées,
sot aux effets produits par la compression. Ges deux facteurs ont pour résultats de pro-
voquer un assemblage des micelles argileuses tel quil corresponde au maximum de
liaisons possibles entre elles. Ce résultat coincide avec une orientation des micelles, La
nature des liaisons est mal connue, il est probable cependant qu’elles sont constituées
par des molécules d’eau orientées et par des liaisons type oxyde. La dispersion serait
provoquée par la pénétration de I'eau entre les micelles ou a I'intérieur méme des
micelles sous I'influence de la pression osmotique des cations fixés. Les liaisons
type oxyde doivent probablement &tre trés difficiles & rompre et communiquent aux
micelles une grande résistance 4 la dispersion. 1l en est probablement de méme pour les
liaisons qui prennent naissance dans les acides humiques quand ceux-ci se desséchent.
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" Evolution de la stabilité de la structure.

Le phénomeéne de dégradation de la structure se manifeste ainsi que nous 1’avons dit
par P'affaissement du sol. Les éléments fins provenant de la destruction des mottes ini-
tiales ne se ressoudent pas immédiatement d’une fagon suffisante pour résister & I'action
de I'eau. Aussi on constate a 1'analyse une diminution de la stabilité.

La dégradation de la structure comprend donc deux phénoménes qui sont d’ailleurs
étroitement liés et se produisent simultanément : 1° la diminution de la porosité; 2° la
diminution de la stabilité.

Le phénoméne inverse, que nous appelons la régénération de ia structure, consiste
dans le passage d’une structure dégradée & une structure léche. 1 comprend dong :
1° une augmentation de la porosité; 2° un émiettement des mottes. Ces deux phéno-
meénes nécessitent 1" intervention des forces mécaniques extérieures, ils se produisent
soit spontanément sous I'action des forces naturelles (gel, travail des animaux fouis-
seurs, variation du taux d’humidité), soit sous I'action du travail de I'homme; 3° laug-
mentation de la stabilité des mottes qui est un phénoméne physico-chimique dépendant
soit de la déshydratation des colloides hydratés, mais pouvant dépendre également d’in-
fluence mécanique comme la pression. Contrairement & ce qui se passe dans le phéno-
mene de dégradation de la structure, les différentes phases du phénomeéne de régénéra-
tion ne s’effectuent généralement pas simultanément. Comme nous avons limité notre
travail au seul point de vue physico-chimique, nous n’étudierons ici que 'augmentation
de la stabilité des mottes.

Nous supposerons, ce qui est approximativement vrai, que les propriétés physico-chi-
miques intrinséques, en particulier I'affinité du sol pour I'eau, restent sensiblement
constantes. Les variations de stabilité observées seront donc dues aux seules variations
de la'cohésion qui ne peuvent provenir elles-mémes, comme nous I'avons déja dit, que
de différences dans le degré d’hydratation ou de la compression des colloides. Dans le
but d’éclaicir quelque peu le mécanisme du phénomene, nous avons tout d’abord effec-
tué au laboratoire I’étude de I’action de 1’eau sur le troisiéme mécanisme du phénomeéne
de régénération.

Etude au laboratoire.

Cette étude a été réalisée de la fagon suivante : plusieurs terres ont été laissées au
contact de I'eau dans différentes conditions pendant des temps variables. Nous avons
examiné ensuite quelle était la stabilité des échantillons aprés dessiccation.

Nous avons utilisé dans ces expériences des. échantillons de terres provenant de I’ho-
rizon B de la Sabliére (1), de I'horizon B du sol de Versailles (2) sous forét et I'horizon A
de ce méme sol (3). Ces terres, aprés avoir été séchées a I'air, étaient passées au tamis de
o millim. 5. Nous constituions alors des séries d’échantillons de 30 grammes.

Dans une série, les échantillons étaient introduits dans des flacons de 100 centimétres
cubes remplis ensuite avec de 1'eau distillée. Une autre série d’échantillons était dé-
posée sur filtre en papier placé dans des entonnoirs et imbibé d’eau par en dessous.
Pendant toute la durée de 'expérience, les échantillons sont restés imbibés d’eau, mais
le plan d’eau dans les récipients ol étaient disposés les entonnoirs se trouvait toujours
légérement au-dessous du niveau de la terre. Evidemment, le plan d’eau montait au
début jusqu’au niveau de la terre, puis celle-ci aspirant I'eau, 1a douille de I'entonnoir
restait pleine apres 1’abaissement du piveau de I’eau assurant ainsi le contact. Aprés un
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temps plus ou moins long, la terre des ﬂacops étai,t r.ecueillie sur filtres, ?u‘les ento.n_
noirs étaient retirés de 1’eau. Tous les échanhlloqs étaient alors al'bandor.mes ala (%essw—
cation & I'air libre et a la température du laboratoire, -pe'n'dant tr01‘s semaines. Les échan-
tillons étaient enfin préparés et analysés dans les conditions 'ordlnalres.,

L’ensemble des expériences représente environ 100 €ssais. La durée du contact a
varié dans chaque série de un A douze mois. Malheur(.susemexllt, 1e§ résultats sont treés
variables et nous n’avons pu établir une courbe traduisant 1’.ev01ut10n du phénoméne
Nous avons pu néanmoins H.li?ttl‘e en évidence les résultats. sulvants 3 .

L’augmentation de la stabilité de la fraction la plus grossiére est toujours peu sensible;
nous n’avons pas pu la mettre. en évidence d’une facon nette dans le cas de la teI:re im-
mergée dans l'eau. Dans le cas des terres imbibées sur filtres, on observe .tout d’abord
une diminution de la stabilité des éléments grossiers aprés quelques mois de contact
(voir graphique 1 7), suivie ultérieurement d’une augmentation de la stabilité qui, dans
{e cas de Phorizon A de la forét, dépasse la stabilité initiale.

Fi6. 17. = Variation de la stabilité de la structure
en fonction du temps de contact avec Ueau.
(Analyse aprés dessiceation. —— Terve mouillée sur filtie. )

12

P. 100 d'agrégats grossiers (= 0.2 "),

0 1 2 3 « 5 6 7 W Ta Ja T
Temps de contact de la terre avec Ueau (en mois).

Dans le cas de la fraction fine, nous avons toujours obtenu un minimum de stabilité
(se traduisant par un maximum de la quantité d’éléments fins & I’analyse, pour un temps
d’environ trois mois également). '

Les résultats de ces expériences sont tels qu'il est impossible d’affirmer si 'augmenta-
Lion. de la stabilité sur filtres est due soit & une action propre de I'eau, soit & 'apport de
matieres organiques provenant d’une importante quantité de microorganismes dont
nous n’avons pu éviter le développement a la surface de 1'échantillon.

Par contre, le comportement de la fraction fine montre d’une maniére incontestable
que, au contact de I'eau, il y a tout d’abord une destruction des agglomérats terreux
Présents dans I'échantillon et cette destruction n’est pas compensée par la soudure
ultérieure des mouveaux agglomérats formés par dessiccation. Au bout d’un certain
temps on constate au contraire une augmentation trés nette de la stabilité. On peut attri-
bu.er ces résultats au fait que, au début de V'expérience, la destruction des agglomérats
existant, sous P'action de I’eau, ne s’accompagne pas d’une hydratation suffisante pour
que les colloides puissent se ressouder sous le seul effet de la dessiccation. Quand le
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temps de contact augmente 1’hydratati0n de la terre crott; la dispersion des colloides
se produit ainsi qu’on peut le constater aisément en agitant les flacons contenant la terre.
Dans ces conditions, la dessiceation produit une soudure efficace de 1’ensemble qui se
traduit par une augmentation de stabilité. Notons également que, si I’on ne constate pas
la formation de grosses particules stables, c’est probablement parce que les conditions
de l'expérience ne permettent pas un contact suffisant entre les particules terreuses.

Ces résultats constituent d’ailleurs la vérification de ceux que nous avons publiés en
1936. Nous avions montré qu’au bout de trois mois de contact avec I’eau, on pouvait
constater une régénération sensible,

F16.%18. — Variation de la dispersion en fonction du temps de contact avec Ueau.
(Analyse aprés dessiccation, fraction fine.)

14

Eléments fins (<< 0,08 ™)

Temps de contact de 1a terre avee 'eau [en mois).

Une expérience de ce genre, effectuée avec un sol Na, nous avait permis de constater,
au bout de quarante-huit heures, une augmentation trés sensible de la stabilité (pour la
fraction fine). Or, les mesures de volume des substances sédimentées nous ont montré
que le sol Na était beaucoup plus hydraté que le sol Ca. Nous retrouvons done I'in-
fluence de I’hydratation signalée au chapitre 2.

Etude du phénomeéne sur le sol en place.

Partant des résultats obtenus au laboratoire, on pouvait déduire que la structure du
sol en place devait varier pendant I’année en fonetion de la pluviosité des saisons. Un
travail de Vinoxurov (64) montrait d’ailleurs que, au cours de I’année, I'état de disper-
sion du sol (quantité d’éléments fins obtenus par analyse des agrégats) était maximum
pendant la période humide, ce qui est conforme & ce que nous avons trouvé au labora-
toire. Un autre travail de Scorr-Brair et Yares (69) montre que la charge limite-produi--
sant le «glissement» (yleld value) d'une terre variait avec les conditions d’humidité du
30l au moment du prélévement de 1'échantillon et indiquant une modification des pro-
priétés physiques des colloides du sol. Bien entendu, la mesure était- effectuée sur des
pAtons amenés & la méme humidité.

Les expériences ont porté sur une collection de terres constituée par la Station Cen-
trale d’ agronomle et obligeamment mise & notre disposition par son dlrecleur, M. Bur-
gevin,
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Cette collection était constituée de la fagon suivante : tous les ans, depuis sept ans,
s échantillons sont prélevés sur une série de parcelles aux dates suivantes : 15 mars,
: 15 juillet, 15 septembre, 15 novembre. Les parcelles se différencient par les
engrais qu’eiles I‘fl(}Ol.Ventr; un certain nor,nk’)re d’entre elles, n’qnt pas requ d’engrais et
conslituent des temoins. Nous jrensUReTe T USRT les témoins; 2° sur les parcelles
ayant egu du nitrate de soude. Ajoutons que, au moment du prélévement de 1'échan-
tillon, I’humidité du sel en place est déterminée. :

le
15 mail,

Evolution des éléments grossiers.

Examen di phénoméne a priori. — Nous continuerons & admettre que I'eau est le seul
facteur actif et que, par conséquent, on peut lui attribuer toutes les variations observées.
Nous étudierons icl tout particuliérement les variations de la quantité d’éléments gros-
siers. Nous écrirons, d’aprés notre hypothése, que la quantité dg d’éléments formés est
proportionneﬂe 4 Phumidité A (1) et au temps d’action d¢ de cette humidité, d’ot :

dg =K h(t)de, ‘
K étant un facteur de proportionnalité.

Pendant la saison séche, nous avons de petites chutes de pluie qui ont toutes une ac-
tion destructrice. dp doit donc étre négatif pour de faibles humidités. Au contraire,

endant les saisons humides, I’humidité a un réle constructeur et dp doit étre positif.

D’autre part, une terre donnée voit son humidité varier entre deux limites fixes, dé-
pendant de la nature du complexe adsorbant, constituant un maximum et un minimum;
aussi nous ne considérerons que les variations relatives y de 4 en posant :

h—hm _ .

e p R0l
km représentant la valeur moyenne de ’humidité et Ad la différence entre I’humidité
maximum ou minimum et Am. y doit aussi étre une fonction périodique. Nous avons
choisi la fonction la plus simple de toutes, la fonction sinusoidale, et nous avons admis

que la variation y était telle que : y = 5o sin. mt avec m = f—:, si 'on prend ¢ en moins.

Nous avons justifié 'emploi de cette fonction en comparant I'humidité caleulée par
cette formule et I'humidité mesurée. En comparant les valeurs moyennes de I’humidité
des sept années pour chacun des cinq prélévements, nous avons trouvé un coefficient
de corrélation de 0,92. La seule valeur s’écartant notablement de la valeur calculée est
humidité au mois de novembre. Le minimum de la fonction se place au 15 janvier. Nous
considérerons cette approximation comme suffisante.

Par analogie, nous ne considérerons, dans la suite, que la variation relative z des é1é-

ments grossiers, telle que : z = %% X 50, ot les indices de ¢ donnent a cette lettre

la méme signification que pour A.
Reprenons le calcul avec ces nouveaux éléments. Nous pouvons écrire :
dx = ydt = K 5o sin. midt,
olt K est un facteur d’efficacité, il vient en intégrant :
Kixcibo, ¢
T = ——— cos mt |- cte.

Comme # représente le pourcentage de variations, pour cos. mt = 0, 2 =0, Ge = 0.
5 i €
D’autre part, pour cos. mt === 1, £ = 4= 5o ; d’ou = =1

En définitive : £ = 50 cos. mt = 5o sin. (mr, = :f)

STRUCTURE DES TERRES.
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r . ’ S 4 . . .
Par conséquent, il y a un décalage de U = 5 entre la fonction suivant laquelle varie

I'humidité et celle suivant laquelle varie la quantité d’éléments grossiers.

‘Nous pouvons alors, pour vérifier notre raisonnement, établir un graphique en por-
tant en ordonnées les valeurs y et en abscisses les valeurs . Il est aisé de voir que les
points ainsi obtenus doivent se répartir sur une circonférence.

Cependant, étant donné les erreurs expérimentales assez importantes, nous avons
calculé la valeur moyenne de U, en utilisant I'ensemble des données expérimentales, a
l'aide de la méthode de eorrélation.

Utilisation de la méthode de corrélation. — Tl nous faut tout d’abord [aire une remarque
a propos du résultat obtenu dans le paragraphe précédent. Si, pour une raisou ou pour
une autre, le décalage entre la variation d’hurmidité et la variation de la teneur en agré-

. . ™ o A .
gats. grossiers n'était pas —- mais un angle U quelconque, nous aurions, en supposant

que les variations de chacun de ces éléments soient toujours représentées par la méme

fonction, une famille de courbes représentant des ellipses. Cette famille d’ellipses sera

enti¢rement définie par la valeur de cos. U, puisque les coefficients de x et y sont égaux.
Examinons maintenant la formule générale exprimant la loi de Gauss-Bravars :

1 y? aRxy
1 cmd e o e
= 2K [ + o2 o0, ]
2K\ /K

Dans cette formule, R est le coeflicient de corrélation. Il permet de préciser la forme
des ellipses homothétiques d’égale densité de probabilité et ne dépend donc que de
la forme des courbes et non pas des dimensions de leurs paramétres. L’examen de cette
formule montre que le coefficient R représente le cosinus de I'angle de déphasage des
deux fonctions sinusoidales ayant donné naissance & I'une quelconque des ellipses d’égale
densité de probabilité.

Supposons qu’au lieu d’avoir des points répartis dans tout le plan, nous ayons a faire
a des points répartis cette fois-ci sur une seule ellipse appartenant a la famille de
points caractérisée par une valeur de R, le coefficient de corrélation, calculé en pre-
nant un certain nombre de points sur la courbe, nous permet de calculer 'angle de
dephasage, cest-a-dire L'angle U, des deux fonctions ayant donné naissance & la courbe,
puisque R = cos. U.

Supposons maintenant qu’au lieu d’avoir les points disposés exactement sur une
courbe, les points soient disposés de maniére que leur distribution autour d’une or-
donnée quelconque nous donne une courbe en cloche dont la moyenne coincide avec le
point situé sur la courbe; nous pourrons & nouveau conztruire des elhpces d’égale den-
sité de probabilité qui sont encore caractérisées par R.

Le cas que nous avons envisagé correspond & ce dernier cas. Il nous suffira par conss-
quent de calculer le coefficient de corrélation entre les variations d’humidité et les varia-
tions d’agrégats grossiers pour déterminer le décalage entre les deux fonctions représen-
tant ces variations.

D’aprés Monrzssus oe Basone (70),

i

Izy
Vo5
x et y auront ici la méme signification que plus haut. Nous avons donc 14 une méthode
qui permet de calculer la valeur moyenne cos. U ou, en définitive, le temps écoulé entre
[ ]
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humidité a été maximum et celui ot la quantité d’éléments grossiers

le moment OU : : ) L
Il est nécessaire maintenant de discuter I'influence des cas aberrants

est maximum'

possibles sur le résultat.
Supposons que, pour une raison ou pour une autre, la régénération se produise

avant la fin de la période humide, autrement dit que la fonetion reliant g et ¢ ne soit pas
de la forme indiquée. Dans ces conditions, & des humidités élevées. vont correspondre .
des quantités élevées d’agrégats grossiers. Le nombre de produits xy aflectés du signe +

croit et R devient positif, montrant que U< z Supposons le cas inverse, ¢’est-a-dire la

T T % blepr I
Fis. 19. — Gourbe moyenne montrant la variation des agrégats grossiers (= 0,2 ™)
en fonction de la variation de Uhumidité.

50 1
; 5 i
Les numéros
40 représentent
les poinls
expérimentaux
30 A (va'eur moyenne
de 7 années).
20 - .
= .1. 15 mars.
B :
& 3. 15 wal
-« 4 5 .
s Y 3. 15 jullet.
= [
g b 15 septemb.
= 3 5. 15 novemb.
o |
D
=
o
2 -0
o
e
<
E
.20 -
_30 -
-40 4 {
3 /
=50 . T v . T . - : —
-50 -40 -30 -20 -10 [e] 10 20 30 40 50

Varialion des éléments grossiers (z). -

régénération se produisant avant la fin de Thiver. Alors ce sera le nombre de produits
2y affectés du signe — qui 'emportera, R sera négatif et ] >§- Mais, dans ces condi-

tiOI}s, nous serons obligés d’admettre une influence autre que ’humidité, puisque nous
aurions régénération pendant la période séche. ' )
. Notons enfin que, d’aprés le calcul effectué plus haut, R doit 8tre nul, puisque :

COS. ﬁ: 0
3 .

Enfin, comme nous avons ramené les amplitudes annuelles & dtre égales d’aprés la
fagon meme dont nous avons calculé les valeurs x et y nous avons.supposé implicitement
Yue Pellipse que nous devions obtenir était inscrite dans un carré. Dans ces conditions.
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les écarts-types (valeur o, oy, de la formule de Gauss-Bravais), pour chacune de nos
variables, doivent étre égaux; c’est en effet ce que montre le calcul.

App‘licatz’ons.

L. Cas d’un limon témoin. — Le coefficient de corrélation entre z et y, dans ce cas, est
R = — 0,81. Nous avons tracé sur le graphiqyue ci-joint I'ellipse de formule :

2 2 )2 & 2
z _P__}I_A_}_f'b:_zi’:i»—ob&z

aboo 2500 2500

qui représente Uellipse, homothétique, de la courbe expérimentale, tangente au carré -

circonscrit.

o 7 . ot
Fro. a0. — Evolution de la stabilité d’un sol de limon au cours de ['année.

(Témoin : sol de, Versailles. — Chaque point est la moyenne de 7 années.)
30
490 1
30
20 1

10 4

-10 4

-20 4

Variation des agrégats grossiers (z

sl

-40

Mois de T'année (o correspend & mai).

Gomme les coefficients de z et de y sont égaux, les axes de I'ellipse coincident avec les
diagona'es du carré.

Nous avons placé & c6té de cette courbe (19) les cing points moyens correspondant
aux cinq prélévements et aux sept années d’expérience. Bien que 'accord ne soit pas
trés bon, on constate cependant une périodicité extrémement nette traduisant 'identité
des valeurs de la stabilité pour une méme pemode de I'année.

Etant donné la variation de I aspect des saisons sous notre climat, il n’était guére pos-
sible, croyons-nous, d’observer un accord plus étroit entre les points expérimentaux et
la courbe theorlque

D’aprés ce qui a été dit p. 59, existence d’un coefficient de corrélation négatif
élevé indique que la régénération doit se produire pendant la période séche.




STABILITE STRUGTURALE DES TERRES. 61

Ce résultat nous montre que le phénoméne jouant le réle principal dans la réappa-
rition de 1a stﬂ,billté est la (}e,SSi?cat,ion du sol en place. En effet, les dchantillons sur les-
quels mous opérons ayant été seche-s au'préaiable, on est amené & supposer que la des-
siccation du sol en plac.e a eu un effet différent de la d.ess.lccatlon du sol au laboratoire.
Nous sOmMmes donc obligés de préter une efficacité partlcuhére A la dessiceation du sol en
masse.

La dewxéme courbe (20) montrant la variation de = en fonction de la date du préls-
yement précise cette déduction. On constate en effet que cette courbe est assez dissymé-
trique et surtout que la régénération se produit brusquement entre mars et mai, ¢’est-a-
dire au début de la période séche.

D’aprés ce que nous avons dit, comme il n’y a que deux facteurs susceptibles d’inter-
venir, I’hydratation des colloides ou la compression, et puisqu’il ne s’agit pas d’hydra-
tation, étant donné que nous sommes dans une période de déshydratation, nous devons
admettre qu’il doit y avoir compression du sol en place au cours de sa dessiccation

Nous avons pu mettre cette compression en évidence par I’expérience suivante : une
motte de terre a été percée d’un trou et serrée autour d’un tube de caoutchouc; ce tube
de caoutchouc était monté sur un tube de verre et nous avions introduit dans cet appareil
une certaine quantité de mercure. L’extrémité du tube de caoutchouc est ensuite bouché.
En plagant le tube verticalement et aband onnant I’ensemble 4 la dessiccation, nous avons
pu observer, aprés trois & quatre jours, une élévation du niveau du mercure de 20 &
25 centimétres, montrant la compression exercée par la terre. Il est possible de tarer
ces appareils et de faire la part exacte de la pression exercée par la terre. Il suffit pour
cela, aprés avoir enlevé la motte de terre, d’incliner le tube de verre jusqu’a ce que le
mercure atteigne la limite qu’il avait atteinte quand la terre exerce la pression. La pro-
jection verticale de la longueur du tube dans ces conditions nous donne la charge sup-
portée par le caoutchouc; en soustrayant cette charge de la hauteur totale du mercure
en fin d’expériences, on a la charge réellement supportée par la terre. Nous avons trouvé
ainsi yue les pressions étaient de 'ordre de 60 centimétres de mercure.

Cette pression est d’ailleurs certainement inférieure a la pression réelle que pourrait
supporter la terre, puisque I’équilibre n’a jamais été atteint, c’est-2-dire puisque la
hauteur de mercure dans le tube n’a jamais été telle que le phénoméne se soit arrété.
D’autre part, nous avons obtenu avec de 'eau des variations de niveau du méme ordre
de grandeur, ce yui prouve que la pression exercée par le mercure a été négligeable.

En installant des appareils de ce genre dans le sol en place, nous avons pu observer
des variations du niveau du mercure de 1'ordre de 1 & 2 centimétres seulement, mais
dans ces conditions I'hétérogénéité du milieu est telle qu’il est difficile d’obtenir un
contact constant et homogéne entre le sol et le tube de caoutchoue.

Enfin, pour vérifier I'influence de ce genre de dessiccation, nous avons prélevé de la
terre en grosses mottes; une partie de I’échantillon a été émiettée et séchée, le reste a
été séché en mottes. Les résultats sont consignés dans le tableau ci-dessous :

INFLUENGE DE LA DESSICGCATION DE LA TERRE EN MOTTES.

SECHEE SECHEE
EX MOTTES. APRES EMIETTEMENT.

Eléments = 0,8 M/M.eevvnrerunn.... O T e JasEmal nacn 49 15

L’examen de ce tableau nous montre qu’une terre séchée en mottes est plus stable
que la terre séchée aprés avoir été émiettée.
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II. Cas d’un limon ayant regu du nitrate de soude. — Le sol-témoin ne présente pas une
capacité particuliére d’hydratation. Au contraire, le sol ayant recu du nitrate de soude
et ayant, de ce fait, fixé des quantités importantes de Na, s’hydrate nettement plus que
le témoin. Nos observations au laboratoire nous conduisaient & penser qu’un tel sol
devait présenter une régénération plus rapide que le témoin.

Afin d’avoir des résultats plus comparables, nous n’avons utilisé que les quatre der-
niéres années du traitement, mais, afin d’avoir des observations plus sfires, nous avons
utilisé les deux parcelles en expérience.

Fie. 21. — Courbe moyenne montrant la variation des agrégats g; ossiers (= 0,2™/™)
en fonction de Uhumidité.

e
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Variation des agrégats grossiers (z).

Le coefficient de corrélation calculé est nul, ce qui montre que I'angle de décalage U
doit &tre —Z La courbe (21) représentant la variation de la stabilité en fonction de I’hu-

midité du sol est une circonférence. On constate un excellent accord entre la courbe
théorique et la disposition des points expérimentaux (chaque point est la moyenne de
huit déterminations portant sur quatre années).

Dans le graphique suivant 22, nous avons représenté la variation de la quantité d’élé-
ments grossiers en fonction de la date du prélevement. On constate qu'elle est dissy-

métrique et le résultat obtenu IAJ=§) est 'effet d’une compensation, il n’implique

pas la validité de lhypothese initiale.
Contrairement & ce qui a 6t observé avec le sol-témoin, il apparait dés les mois d’été
une chute brusque de la quantité d’éléments grossiers. Par contre, dés le mois de
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novembre, une régénération partielle apparadt. La quantité régénérée reste constante
jusqu’au mois de mas, Enfin, au mois de mai, on constate une nouvelle régénération.
L'interprétation de ces résyltats nous semble étre la suivante :

Les pluies d’été ont une action trés marquée puisque nous avons a faire & un sol qui
se disperse plus facilement. Dos le mois de novembre, le sol ayant une capacité d’hydra-
tation élevée, une régénération se produit. 11 est bien entendu que cette régénération se
produit par dessiccation lors du prélévement et non dans le sol en place. Cette régéné-
ration est identique au mois de mars, probablement parce que I'effet d’hydratation avait
atteint son maximum en novembre. Enfin, la seconde régénération observée en mai est
due a la dessiccation du sol en place comme dans le cas du témoin.

Fie. 99, — Eyolution de la stabilité au cours de Pannée (sol Na-sol de Versailles).

50 -

Variation des agrégats grossiers (z).

Mois de I'année (o correspond au 15 mai).

Conclusions. — Nous considérons donc comme démontré que les deux facteurs prévus
I'hydratation et la compression du sol, sont bien ceux qui interviennent pratiquement
pour conditionner 1’évolution de la stabilité. :

Ces résultats sont en accord avec un certain nombre d’observations pratiques : il est
par exemple bien connu yue les terres au printemps présentent des qualités plastiques
toutes particuliéres qui conférent au sol un comportement tel que son travail est rendu
trés délicat. Si, en effel, une période de sécheresse survient peu de temps aprés le labour,
le praticien éprouve une grande difficulté & émietter le sol.

Evolution des éléments fins.

Au cours des expériences précédentes, nous avons également déterminé la quantité
"éléments fins obtenus a 'analyse des agrégats (< omillim. 02.) Nous savions, d’aprés
les expériences de laboratoire, que la quantité d’éléments fins devait croltre en fonction
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directe de I’humidité du sol, sauf toutefois pour les périodes de longue humidité.
Les résultats reportés sur le graphique ci-joint 23 montrent qu’il existe effectivement
une corrélation directe entre la teneur en éléments fins et "humidité du sol lors du pré-
lévement.
Cette observation est en accord avec I'expérience de Vinokurov.

Fra. 23. — Relation entre la variation de Uhumidité du sol
etlep. 100 d’éléments fins (<< 0,02 ™) obtenu par Panalyse des agrégats.

(Témoin : sol Versailles.)
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Nous constatons encore ici I'influence prévue de I'hydratation qui, d’ailleurs, inter-
vient seule puisque, ainsi que nous 'avons dit, la compression du sol agit sur le phéno-

méne d’éclatement, mais n’agit pas sur le phénoméne de dispersion. Ceci démontre a

nouveau que le phénoméne de pectisation des colloides argileux est le résultat de liaisons
irréversibles prenant naissance uniquement lors de la dessiccation de colloides hydratés.
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Résumé et conclusions générales.

L’étude de la structure est lide & la nécessité dans laquelle se trouvent les praticiens
de créer pour la plante un milieu suffisamment aéré et humide. Comme il est, d’autre

art, nécessaire que I’état physique initial du sol, obtenu par le travail des machines
aratoires, persiste pendant la durée de la végétation, on est amené & étudier le degré
de constance de 1'état physique initial ou, autrement dit, la stabilité de la structure.

Nous avons divisé cette étude en deux parties, correspondant & :

a. La dégradation qui se traduit par I'affaissement du sol sous I’action de I’eau et la
diminution de stabilité qui est corrélative & ce phénomeéne; ;

b. La régénération qui constitue le phénoméne inverse, le sol retournant & un état
poreux et retrouvant sa stabilité antérieure. ’

La dégradation de la structure s’eflectue d’aprés les deux mécanismes suivants :

1. L’éclatement des mottes, provoqué par la pénétration de I’eau, sous I'influence des
forces capillaires dans les petits pores du sol;

2. Par I'ensemble des phénoménes caractérisant la dispersion, c’est-a-dire le gonfle-
ment et la dispersion proprement dite, ou autrement dit pour la séparation des micelles
sous I'influence de leur affinité pour I’eau.

En écrivant que ces phénoménes étaient sous Ja dépendance de la cohésion du sol et
de I'affinité du sol pour I’eau, nous avons pu montrer que la condition d’éclatement peut
s’exprimer par la formule :

rG -+ Cy<<2A
ou :
r est le diameétre des plus gros capillaires du sol;

G est la cohésion apparente de la terre (ensemble argile et sable);

A est Daffinité du sol pour I'eau;
C, est la cohésion de {'eau;
et que la condition de dispersion peut s’exprimer par la formule :

CS+CZ<2A i

ol Gs () est une valeur s’app'iquant a I'argile seule.

Nous sommes done amenés & considérer deux cohésions Cs, Ja cohésion réelle qui est
la plus élevée et représente la cohésion propre de l'argile, G qui est la cohésion appa-
rente dont la valeur dépend de la liaison du sable et de P’argile, et de I’homogénéité de
leur assemblage. . :

En comparant les deux conditions de destruction, on admet aisément que I’éclate-
ment doit se produire pour des valeurs de A qui ne produisent pas encore la dispersion,
D’autre part, I'éclatement ne doit jouer vraisemblablement que pour des particules assez
grosses, de I’ordre de grandeur du 1/10° de millimétre, & I'intérieur desquelles il existe
des pores suffisamment gros pour que I'on puisse considérer que les phénomenes capil-
laires suivent les lois normales de la capillarité et des fissures créant des zones de moindre
résistance.

() Exprimée en énergie libre par unité de surface.
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Les expériences que nous avons réalisées permettent de conclure que les [acteurs
envisagés jouent bien le role qui leur est attribué. On peut également relier & ces résul-
tats les constatations de la pratique agricole. Par exemple, les matiéres humiques pro-
venant de 'apport de fumier ou d’engrais verts, une fois fixées par T'argile et séchées,
vont communiquer & cette derniére une hystérésis d’humectation qui conférera aux
particules terreuses une grande stabilité. Par contre, Na produit I'effet inverse en aug-
mentant |’affinité sol-eau. La teneur en argile d’une terre et 'augmentation de sa cohésion
par pétrissage sont des agents de stabilisation.

Nous avons montré ensuite que la formation de mottes cohérentes qui constitue I'une
des phases de la régénération ne pouvait se produire que si les colloides étaient dessé- .
chés aprés avoir atteint un état d’hydratation minimum ou avoir été malaxés, ce qui faci-
lite le contact entre les micelles argileuses en les orientant. La nature des hiaisons assu-
rant la cohésion des micelles argileuses et le mécanisme de la pectisation sont encore mal
connus. Ce sont ces liaisons qui conditionnent la résistance & la dispersion et qui sont
mesurées par la valeur Cs.

Ayant ainsi étudié la dégradation et la régénération des éléments de la structure, nous
avons étudié Févolution de la stabilité de deux terres. L’une était un limon saturé par .
Ca et T'autre un limon ayant regu des quantités importantes de nitrate de soude. Les
résultats qui portent sur sept années d’observation ont permis I'établissement de courbes
reliant I’humidité du sol au moment du prélévement & la stabilité de la fraction gros-
siere. Ce sont soit une ellipse (témoin) soit un cercle (parcelle ayant regu du nitrate de
soude).

L’analyse de ces résultats montre que augmentation de stabilité résulte de la com-
pressioni spontanée du sol en place due & la contraction produite par la dessiccation.
Dans le cas d’une terre ayant fixé Na et ayant acquis de ce fait une tendance accrue
& 'hydratation, on observe en plus une régénération partielle due a I’hydratation.

Ces constatations nous aménent & dire que le probléme de la structure est fonction a
la fois des propriétés physico-chimiques du sol et des conditions de climat auquel ce sol
est soumis. On peut remarquer d’autre part que les facteurs que nous avons mis en évi-
dence sont justement ceux qui servent a classer les types de sol en pédologie. Or, I'une
des caractéristiques les plus marquantes pour un type pédologique est la forme méme
des mottes de terre. C’est cette forme qui conditionne I'architecture du sol (le pédologue
dit «structure»). L’identité de ces facteurs n’est pas un accident. La structure que nous

. avons examinée du point de vue de I’évolution est aussi celle que le pédologue envisage
du point de vue systématique et 'on peut espérer qu'un jour viendra ot on pourra
expliquer I'un par I'autre. ,

En définitive, ce premier essai d’explication de la stabilité de la structure et de son

évolution & I'aide de données physico-chimiques montre que I’on peut arriver & repré-

senter le mécanisme des phénoménes & Taide de quelques variables seulement. Dans
notre esprit, il constitue beaucoup plus un plan d’étude du phénoméne qu’une théorie
définitive des faits.
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APPENDICE.

CARAGTI“]RES DES TERRES UTILISEES DANS CE TRAVAIL.

MAT. OKG. ARGILE. LIMON. S. FIN. S. GROS.
P. 100. P. 100. P. 100. p. 100. P. 100. REMARQUES.

Versaitles......... 3,0 W78 5.7 69,3 2,7  Sol cultivé prés Station d’Agro-

nomie.

Versailles-Forét :

Horizon A...... 6,5 15,4 15,4 61 1,7 Sol brun, légérement lessivé —
i N,

Horizon B...... 0,3 20,2 16,9 60,5 2,00 Sol brun, 1égbrement leséivé =
: N.

Sabliére (Versailles) : _
Horizon A...... 2,4 7,9 768 78,6 3,6 Sol podzolique alcalin V.
Horizon B...... 0,2 28,7 2,5 67,3 1,4 Idem.

* Limon blanc (Uise), 1,6 7,9 8,15 76,7 4,8 D’aprés Drouineau le limon™*,
. , 1s blane constitue { (horizon A)

* i 3 <) 5 0

Limon rouge . . . .. Upcs | 18,4 9.4 67,8 2,00 et le Limon rouge f' (Horizon
B) d'un sol podzohque rema-
nié par 1’érosion.

*Terre argileuse 2,9 5T T 27,6 4,5
(Oise).

Terre latéritique (Ar- 70 p.100 Provenance : gouvernement ‘de
gentine). environ. Missions.

Ces terres ne contiennent pas ou trés peu de calcaire. Elles sont neutres ou alcalines, sauf 1’hori-
zon A de la forét, dont le pH est 5.7

* Analysées par la Station Agromomique d'Amiens.
** C. Rfdead. Agric., t. aa, 1936, p. 6a.
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sTABITE grgucTuRALE pES TERRES.

Puoro 4.

$. HENIN.

Puorg 5,

Puoro 1.

A droite (n° 17). — Aspect d’une terre trés battue.
A gauche (n° 16). — Aspect d'une terre peu battue.

Au centre de la photographie, argile orientée radialement Filament d’argile orientée
par 1'action mécanique- d'one bulle fle vapeur par dessiceation rapide.
provoquant la formation d'une croix noire.

(G icols croisé (Gr. 30 nicols croisés. )
", Q0 .
Proto 2. Proto 3. r. o nicols croisés. )

Puoro 7.

Puovo 6.

Orientation radiale des micelles argileuses Formations de filaments d’argile orientge B L\ TN N\ (N “\‘ e
d'un dépét d’argile formé sur une électrode I- circulaire, par dessication /

I'électrode — est punctiforme et au centre de la préparation. entre deux lamelles de verre,

(Gr. 30 nicols croisés. )

Au centre de la photographie, fragment d’argile
ayant acquis spontanément une orientation radiale
par immersion dans I'eau
provoquant la formation d’une croix noire déformée.
(Gr. 30 nicols croisés. )

Humate d’ammoniaque desséché sur verre
(Gr. 30 nicols croisés. ) 2 montrant une légére biréfringence..

(Gr. 3o nicols croisés. )
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