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INTRODUCTION

DEFINITION

On appelle conditionneur de sol, toute substance
naturelle ou synthetique, organique ou minérale, qui ajoutée
aux sols en petite quantitée améliore leurs propriéteées
physiques : stabilité structurale et proprietés hydriques en
particulier (DE BOODT, SCHAMP, GREENLAND).

Cette definition recouvre une gamme trés large de
produits dont la nature, le role et le mode d'action varient

considerablement.

Dans cette étude, nous nous intéresserons plus
particulierement a des conditionneurs susceptibles d'étre
utilisés en agriculture pour améeliorer la stabilite

structurale de la surface du sol.

ACTUALITE DU PROBLEME

L'utilisation de conditionneurs de sols est liee a la
nécessité d'ameliorer la productivité agricole, de mettre en
culture des sols de proprietés physiques défavorables et de
lutter contre la dégradation et l'érosion des sols

consecutives a 1l'intensification de l'agriculture.
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Depuis les premiers essais d'utilisation de
conditionneurs dans les années 50, ces problemes se posent de
manieére de plus en plus aigué, et les obstacles a un
développement de leur utilisation, qui étaient leur codt éleveé
et le mangque de connaissances sur leur mode d'action,

disparaissent peu a peu aujourd'hui.

OBJECTIFS DE L'ETUDE

Devant la relative pauvreté de travaux sur les
conditionneurs, en particulier en France, une revue
bibliographique sur les differentes recherches et utilisations
des conditionneurs est un prealable indispensable a toute

etude.

Nous nous proposons ensuite d'etudier une large gamme
de produits, d'une part au laboratoire sur des suspensions
d'argile constituant une sorte de modele, et d'autre part en
testant leur influence sur la stabilité structurale d'un sol

sensible a la degradation.

CONTEXTE DE L'ETUDE

La station de science du sol de Versailles a developpe
depuis quelqgues années une methodologie pour étudier
l'organisation des materiaux argileux. Il s'agit en
particulier des dispositifs de mise a pF, et du microscope
électronique a balayage éeguipé du Cryoscan permettant
d'observer les echantillons a une contrainte hydrique donnée
(TESSIER et BERRIER, 1979).

De nombreux travaux concernant 1l'etude des interactions

entre argiles et composes organiques ou mineraux, ont ete
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effectues en utilisant cette méthodologie (ROBERT et al. 83).

La premiére partie de notre travail expérimental
relative aux interactions entre argile et conditionneurs de

sols s'inscrit donc logiquement dans ce contexte.

L'autre partie, consacree au role des conditionneurs
sur les propriétés structurales d'un sol est a rattacher aux
travaux de BOIFFIN (1984), ainsi qu'aux éetudes sur le

comportement de la surface du sol utilisant un simulateur de

pluie.



PREMIERE PARTIE

HISTORIQUE DE L'UTILISATION ET DES RECHERCHES

SUR LES CONDITIONNEURS DE SOL

A — HISTORIQUE

On ne parle de conditionneurs ou stabilisateurs de sol
que depuis une quarantaine d'années, mais "le conditionnement
des sols est aussi vieux gque l'agriculture"”, (DE BOODT),
"depuis le moment ou les premiers nomades se sont installés en
Mesopotamie et ont choisi une terre a cultiver, ils ont change

les proprietes physiques du sol.

Lorsqu'ils ont compris que le rendement etait d'autant
plus eleve que la preparation du sol etait bonne, alors le
conditionnement du sol etait ne" DE BOODT (1976).

Dans le meme ordre d'idee, on peut considérer que de
nombreuses pratiques agricoles anciennes ou modernes
contribuent au conditionnement des sols : l'enrichissement du
sol en matiere organique limite la degradation de la surface
des sols (BOIFFIN et SEBILLOTTE, 1976), de méme, certains
amendements : chaulage, gypsage peuvent ameliorer les
proprietes physiques des sols en méme temps gque leurs
propriétés chimiques. Ainsi, la plupart des agriculteurs ont
pratiqué et pratiquent le conditionnement des sols.

Cependant, aujourd'hui et depuis quelques dizaines
d'annees, l'explosion démographique, la diminution des terres
susceptibles d'etre mises en culture et l'intensification de
l'agriculture un peu partout dans le monde font gque la
"pression” sur les sols est de plas en plus forte et gu'une

meilleure utilisation des sols s'impose.



Entre 1958 et 1972 la surface des terres arables a

augmenté de 7 % pendant que la population mondiale augmentait

de 30 %.

L'augmentation de production agricole a été obtenue en
particulier par 1' irrigation des terres, par l'utilisation
massive d'engrais, par l1'utilisation de semences
selectionnees, de pesticides, mais le condltlonnement des sols
avec des polymeres organigues ou mlneraux pourrait desormais
jouer un role dans l'amelioration des proprletes physiques des

sols et la lutte contre leur degradation.

Ce théme a preoccupé un nombre croissant de chercheurs
depuis le début des années 50, en particulier aux Etats Unis,

en Australie et en Belgique.

En France le probléeme est particuliérement critique en
zones de grandes cultures sur limons (Bassin Parisien,
Agquitaine et Massif Armoricain).Pour la betterave, par
exemple, plus de 20 000 ha sont concernés. (DE BOODT )

Le premier conditionneur de sol, le Krilium, a ete
lancé sur le marche par la compagnie Monsanto en 1951. Mais
apres une periode de vif interet, le cout eleve du produit et
le mangue de connaissances Sur Ses interactions avec le sol

1'ont fait abandonner.

vingt ans plus tard, un regain d'intérét se developpe
et quatre congres se sont tenus entre 1972 et 1976 au sujet
des conditionneurs. Les polymeres synthethues sont devenus

moins chers, et surtout de nouveaux produits sont apparus sur

le marche.

De nombreuses applications sont maintenant
envisageables, et il s'agit donc surtout de faire les
experimentations necessairesfé la mise au point des

utilisations les plus interessantes de ces conditionneurs.



B — LES DIFFERENTS CONDITIONNEURS ET LEURS UTILISATIONS

Nature des conditionneurs

A l'état naturel, la stabilité des sols est assurée par
la présence de matiéres humiques, qui sont un mélange de
polyméres organiques issus de la dégradation des vagetaux ou
de secretions animales, ainsi que par les oxydes et hydroxydes

de Fer et d'Aluminium.

Il est logique que la recherche de produits
conditionneurs s'inspire de la nature et de la composition

chimique de ces "conditionneurs" naturels.

Il s'agit donc essentiellement de polymeres, mais dont
les propriétés chimiques, et par suite les modes d'actions,
sont assez variables. En particulier, ils peuvent etre neutres
et former des liaisons avec les particules du sol par
l'intermédiaire de ponts hydrogenes et des forces de Van der
Waals, ou au contraire, étre charges et créer directement des
liaisons électrostatiques avec les surfaces chargeées des
argiles, s'ils sont cationiques, ou avec les cations divalents
ou trivalents adsorbés sur les argiles, s'ils sont anioniques
(SCHAMP, 1975 ; DE BOODT, 1980).

Choix des conditionneurs

On peut établir une liste de criteres pour le choix
d'un conditionneur : (SCHAMP, 1975) :
- Le composé doit avoir de bonne propriétés d'adsorption ou
d'adhesion vis-a-vis des particules du sol.
- Les agrégats d'un sol traité doivent étre stables dans
1l'eau.
- Le mode d'application doit étre de preférence facile a



PRINCIPAUX CONDITIONNEURS CONNUS SUR LE MARCHE (d'aprés DE BOODT)
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mettre en oeuvre : par exemple pulvérisation d'émulsions ou

de suspensions.
- Les produits ne doivent pas étre phytotoxiques.
- La duree de vie des produits dans le sol doit étre connue.

- Le prix doit evidemment étre le plus bas possible.

Mais il s'agit 1la de criteres d'ordre général et la
difficulté réside dans le fait que chaque probleme de
dégradation des sols est different et nécessite une recherche
specifique, et de plus l'experimentation en laboratoire ne

permet pas toujours une extrapolation au champ.

Le choix d'un conditionneur doit donc se faire en
fonction du probleme posé et de la nature du sol : il n'y a

pas de conditionneurs universels.

Proprietés et roles des conditionneurs

L'amélioration des propriétés structurales d'un sol
implique que les plus petites particules soient rassemblees en
agrégats suffisamment stables a l'action de la pluie, des

pratiques agricoles et des eaux drainant le sol.

Ceci ne peut se produire que par 1l'un des deux

processus suivants :

-"en provoquant l'agrégation des particules

d'argile entre elles et avec les autres particules,

- en ajoutant au sol des substances fibreuses
qui peuvent par adhésion a de nombreuses particules les relier

entre elles.

La floculation des particules par des solutions salines
n'est pas suffisante car elle est réversible, mais elle crée
des conditions favorables a une agregation par un
conditionneur" (HALLWORTH, 1976).
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Un role fondamental des conditionneurs est donc bien de
provoquer, et surtout de stabiliser l'agregation des

particules du sol.

Une autre proprieté des conditionneurs joue un role
dans le traitement des sols, c'est le caractere hydrophile ou
hydrophobe des produits. Cet aspect est important, car il
determine en partie, avec la granulométrie, les mouvements de
l'eau dans les sols : infiltration et evaporation. Et la, deux
types de conditionneurs peuvent etre envisages : ceux qui
ameliorent l'infiltration de l'eau dans les sols et ceux qui
limitent 1l'evaporation. On a ainsi l'exemple de 2 utilisations
aux objectifs opposés pour des conditionneurs aux proprietes

radicalement differentes.

DE BOODT a effectuée une revue des differentes

utilisations possibles des conditionneurs en agriculture :

- L'amelioration de la germination et de la
levee des semences, en luttant contre la formation des croutes

de battance.

- la lutte contre les conditions arides, il
s'agit a la fois de limiter le ruissellement en améliorant
l'infiltration lorsqu'il pleut, et de lutter contre

1'évaporation de l'eau du sol par capillarite.

- L'accroissement de la percolation des eaux de
pluie, en particulier dans les sols argileux et pour les
tranchees de drainage (DIERICK, 1976). Cela passe par
l'agregation stable des particules fines du sol.

- La lutte contre l'erosion, en empéchant le
ruissellement qui entralne les elements du sol, mais aussi les
engrais le long des pentes, provoquant a la fois degradation

des sols et pollutions.
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C - ETAT DE LA RECHERCHE SUR LES CONDITIONNEURS

On peut distinguer deux catégories de recherches : les
unes portant sur des aspects fondamentaux et theoriques du
conditionnement, les autres plus appliquées, ayant pour but

l'utilisation de conditionneur dans une situation donneée.

I1 faut également considérer les travaux qui traitent
de problemes liés au conditionnement : stabilité structurale

des sols, erosion, mouvements de 1l'eau dans la couche

superficielle du sol etc...

1/ - Recherches theoriques et fondamentales.

Les etudes effectuées ne portent pas sur un trés grand
nombre de produits. Beaucoup de conditionneurs ont été mis sur
le marché sans que des etudes théoriques n'aient éte faites a
leur sujet ; on s'est le plus souvent attaché a demontrer
qu'ils etaient efficaces dans certaines situations en

appliquant la bonne recette.

THENG (1982) a effectué une synthése des connaissances

sur les interactions entre argiles et polymeres.

On sait que la majorité des sols posséde un complexe
entre argile et substances humiques (complexe argilo-humique).
Qu'en est-il en ce qui concerne les polymeres synthétiques

neutres ou charges ?

L'adsorption d'un polymére neutre sur une argile passe
par la desorption de molécules d'eau de la surface. Ce
phenomene entralne une augmentation de 1l'entropie du systéme.
Au total, l'énergie d'adsorption est elevée a cause du nombre
important de segments du polymére liés a la surface de
l'argile. Il s'agit d'une adsorption a haute affinite et
virtuellement irréversible, a cause de la faible probabilite
pour gque l'ensemble des segments d'une chalne se detachent en

meme temps.
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La quantite adsorbée augmente avec le poids moléculaire
si il n'y a pas de restrictions au niveau de 1l'accessibilite
des surfaces (suspensions diluées de montmorillonite Na), mais
on observe un résultat inverse dans un systéme argile-eau plus
condensé : la porosité limite la pénétration des gros

polymeres.

C'est le polyvinyl alcool (PVA) qui a fait 1l'objet du
plus grand nombre de recherches fondamentales. GREENLAND
(1963) a etudie l'adsorption du PVA sur la montmorillonite ;
avec WILLIAMS et QUIRK (1967-1968) il a etudié le role du PVA
sur des agrégats de sol ; avec THENG et QUIRK (1967), il a
eétudié les modifications des propriétés de gonflement des
argiles en présence de PVA. Les résultats montrent que le PVA
s'adsorbe tres fortement sur les montmorillonites en
suspension disperseées jusqu'a former une couche de 10 A sur
toutes les surfaces argileuses, ce gqui correspond a une

quantite adsorbee de 0,8 g/g d'argile.

Le PVA a un pouvoir de stabilisation des agregats par
recouvrement des surfaces sans qu'il y ait floculation, le
poids moléculaire joue un role important : plus il est élevé,
plus son adsorption est importante, mais moins il pénetre

entre les particules de sol.

EMERSON et RAUPACH (1963) ont montré que le PVA formait
des liaisons hydrogenes avec les surfaces des argiles, sans
que se produisent d'échanges de cations. Le PVA a aussi pour
effet de limiter le gonflement des montmorillonites en

solution.

En resumé, il semble que les proprietés du PVA soient
bien connues et qu'on puisse le prendre comme modele des
polymeres neutres, mais d'autres types de produits plus

complexes sont egalement a considerer.

Avec les polymeres chargés, le probléme est plus
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compliqué. La capacité d'échange des argiles peut étre
affectée par l'adsorption des polyméres, et leur charge de

surface peut etre modifiee.

L'adsorption de polycation ou de polymeres positifs,
fait intervenir des interactions électrostatiques (forces de
Coulomb) entre les groupes cationiques des polymeéres et les

sites chargés negativement sur les feuillets d'argile.

Les polyanions ou les polymeéres charges negativement,
sont plutot repousses par les charges de surface, mais
l'adsorption peut etre initiee par la preésence de cations
polyvalents qui servent de ponts. En conditions acides ou de
fort potentiel ionique, les charges negatives peuvent etre
neutralisées par protonisation ou eécrantées par 1l'eélectrolyte.
A pH faible, les polyanions peuvent s'adsorber sur les bords
des cristaux d'argile par des interactions electrostatiques
avec l1l'Aluminium de ces sites qui a une charge positive. Les
polyanions sont donc adsorbés avec peu de segments a moins que
le systéme ne soit déshydraté. Ils s'opposent aux polycations
et polyméres neutres par le fait qu'ils ne peuvent pénetrer

entre les feuillets d'argile.

En résumé, on peut dire que les polycations semblent
etre les plus favorables au traitement des sols par le fait
qu'ils peuvent a la fois floculer et stabiliser les particules

des sols.

Les polyméres neutres peuvent etre de bons stabilisants
mais sont peu efficaces comme floculants ; les polyanions
peuvent jouer un role important essentiellement en présence de
cations polyvalents, mais l'ajout de conditionneurs n'est peut

etre pas necessaire dans ces conditions.

Actuellement des travaux fondamentaux sur les
constituants elémentaires du sol effectues a Versailles
apportent des donnees intéressantes pour 1l'étude des
conditionneurs de sols. En particulier 1l'etude du role des

polycations du Fer et de l'Aluminium, des polysaccharides, des

amines...
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I1 paraissait intéressant de reprendre dans ce
contexte, avec les mémes argiles et la méme méthodologie, un

certain nombre de recherches sur les conditionneurs.

2/- Recherches plus appliquees.

Les symposiums de Gent (1972 et 1975) et Las Végas
(1973) ont permis de rassembler un grand nombre d'informations
sur l'etat des recherches appliquées au sujet des

conditionneurs.

Les etudes les plus interessantes portent sur la
limitation de l'érosion par l'eau, de sols traites par des
conditionneurs, sur la prevention de la formation de croutes,
sur la stabilité des agrégats de sols traites, sur la
modification des propriéetés de conductivite hydraulique,

retention en eau et porosité, par des conditionneurs.

GABRIELS (1973) obtient une nette augmentation de la
conductivite hydraulique d'un sol argileux traite avec du PVA
ou avec une emulsion bitumineuse ; il a également testé divers
produits : PVA, PVAc, emulsion d'asphalte, polysaccharides,
avec un simulateur de pluie. Les traitements semblent tous
efficaces pour maintenir une bonne infiltration, et prévenir

une degradation des agregats par la pluie.

Il observe cependant qu'un traitement avec une emulsion
bitumineuse, en rendant la surface du sol hydrophobe,
entrainait une augmentation de 1'entralnement des agrégats par
ruissellement. DE BOODT (1975) relate les bons resultats
obtenus avec le polyacrylamide (PAM), pour favoriser
l'établissement de la vegetation sur des talus ou des sols

sensibles a l'erosion.

Mais l'utilisation en agriculture la plus prometteuse,
pour les regions d'Europe de 1'Ouest, semble etre le
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traitement des lits de semence dans les sols limoneux
battants. Le rendement des betteraves sucrieres pourrait etre
sensiblement améliore par un traitement contre la formation de
croutes, et l'importance de cette culture justifie des études
approfondies sur ce theme (5 % de la surface cultivée en

France est concernée).

Dans les pays en voie de developpement, les problemes
concernent la lutte contre 1l'évaporation qui peut etre
efficace avec un conditionneur hydrophobe, la lutte contre
l'erosion et la protection des sols nus sur lesquels on

cherche a implanter une vegetation.

Ainsi, dans le cas des zones arides, les conditionneurs
hydrophobes ont un role important a jouer dans l'économie de
l'eau, en particulier en association avec des travaux

d'irrigation et pour favoriser l'implantation d'une

végetation.

Dans les regions tropicales humides, ils doivent
contribuer a limiter la dégradation des sols par l'erosion

hydrique.

DE BOODT evogque un autre probleme : l'entralnement des
sels et des engrais. Cette guestion commence a éetre
preoccupante dans certaines régions ou la pollution par les

nitrates devient tres sensible.

En améeliorant la fixation des engrais dans le sol , les
conditionneurs pourraient jouer un double role : limitation de
la pollution et economie sur la quantité d'engrais a utiliser

puisque leur efficacite serait augmentee.

PLA (1975) a effectue des etudes au laboratoire et sur
le terrain, sur des sols venezueliens ; des solutions de PAM
et surtout des émulsions de bitume se montrent tres efficaces
pour ameéliorer les propriétés physiques de différents sols, en

particulier riches en argiles.
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CARR et GREENLAND (1975) ont utilisé le PVA et le PVAc
pour améliorer la structure de sols sodiques ; le PVAc
améliore la stabilité des agrégats, et des augmentations de
rendement, en particulier sur des cultures de tomates, ont ete
observées. Le PVA a eté testé pour 2 poids moleculaires
differents et avec ou sans solution de CaClz. En absence de
CaCl,, le PVA de faible poids moléculaire est le plus efficace
pour penetrer le sol sodique, mais en présence de CaClz, (gui
seul n'a aucun effet), le PVA de poids moléculaire eleve est
le plus efficace pour améliorer les proprietés physiques de ce

sol.

Plusieurs auteurs ont etudie le xanthate de cellulose.
PAGE (1980) considere que c'est l'un des conditionneurs les
plus prometteurs pour la preventlon de la battance, mais il
pose des problemes pratiques d'utilisation : (stockage au

froid, manipulation délicate).

Un autre produit, le W.A.C., qui est au depart un
floculant pour le traitement des eaux, a éte utilise avec
succés au Japon pour des cultures de thé. Le probleme avec ce
sel d'aluminium est qu'il acidifie le sol, ce qui est
défavorable a de nombreuses cultures; cependant ce type de
produit semble tres interessant du point de vue de son
efficacite, et par analogie aux sols naturels riches en
hydroxydes d'Aluminium, qui ont de trés bonnes proprietés

physiques.

CONCLUSION

On a ainsi fait un premier tour d'horizon sur les
produits étudiés et les recherches faites a propos du
conditionnement des sols ; cette revue nous permet de recenser
1'ensemble des substances les plus intéressaﬁtes comme
conditionneurs de sol, en fonction des objectifs d'application

que l'on poursuit.

La comparaison des différentes methodes d'etude nous
permet egalement d'etablir le protocole experimental qui
semble le plus interessant compte’ tenu des moyens et du temps

dont nous disposons pour cette etude.
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La démarche adoptée est donc la suivante:

- d'une part, étudier une large gamme de
conditionneurs au laboratoire, sur des
argiles de réference, et selon un
protocole commun avec d'autres etudes,
afin de caracteriser les associations
entre conditionneurs et argiles, et
d'etudier leurs proprietes.

Ce travail devrait permettre de relier les
etudes des modes d'actions des conditionneurs

a leur efficacite.

- d'autre part, tester quelgues conditionneurs
sur un sol sensible a la dégrédation de
surface, afin de comparer leur efficacité pour
cette utilisation particuliere, gu'est la
lutte contre la formation de croute de

battance.
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DEUXIEME PARTIE

CARACTERISATION ET ETUDE DES PROPRIETES

DES ASSOCIATIONS ARGILES-CONDITIONNEURS

Cette premiere partie de notre travail expérimental
s 'appuie sur l'ensemble des methodes utilisées au laboratoire
des sols de Versailles. Ceci permet d'obtenir des resultats
directement comparables a de nombreux travaux déja effectués
sur des thémes voisins (ROBERT - CHENU - JOIGNY).

Elle comporte des éetudes minéralogiques, physiques et
morphologiques des associations entre argiles et

conditionneurs.

A - MATERIAUX ET METHODE DE PREPARATION DES ASSOCIATIONS

1/ - Argiles : choix et caractéristiques

Nous avons utilisé des argiles modeles qui sont bien
étudices par ailleurs. Il s'agit pour l'essentiel d'une argile
1/1 : la kaolinite de St-Austell et une argile 2/1 : 1la

montmorillonite du Wyoming.

Ces argiles appartiennent aux 2 groupes principaux des
argiles que l'on rencontre dans les sols et qui preésentent des

proprietés sensiblement différentes..



REPRESENTATION SCHEMA'TIQUE DES GRANDS TYPES DE PARTICULES
A FAIBLE CONTRAINTE.(P< 1 bar )(d'aprés TESSIER, 1984)
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a. Kaolinite de St Austell
Ses caracteéristiques sont les suivantes :

- les cristallites sont des plaguettes de
1 pym d'épaisseur,

- la surface externe est de 12 m2.g -1 ,
la capacité d'échange cationique (C.E.C.) est tros faible : 1
méqg. 100 g -1 et la masse volumique est de 2,63 g.cm3.

Pour cette argile, les unités morphologiques de

base sont les particules primaires (cristallites).

b. Montmorillonite du Wyoming

Cette argile "gonflante", a la formule

structurale suivante :

3+

(81 3 96 AL g,04 ) (Al § 55 Fe M3 9,26 T4 g o1 )
0,18

€a 9,17 ¥ 0,01

La surface externe atteint 200 ng -1,

La charge du feuillet (2) est de - 0,35, et la capacite
d'échange cationique est de 100 méq/100 g.

Les uniteés morphologiques sont des associations de

particules primaires a large développement planaire, lesquels

forment un réseau tridimensionnel par association face-face.

2/ - Conditionneurs

Nous avons testé une large gamme de conditionneurs,
certains étant "classiques" et déja bien etudies, d'autres
n'ayant pas encore fait l'objet d'etudes en tant que

conditionneurs de sols.



LISTE DES CONDITIONNEURS TESTES

CH cH, CH,
SN S NS N7
—Polyvinyl Alcool (PVA) : °'" .”
PM: 86000 oH OH
_Polyacrylamide (PAM) : /CH'\ /cu,\ P
CH . CH

PM:536000000

CH, CH, c
~N. 7 N o e
?H CM
|
_Polyvinylacétate (PVAc) ? c';
PM: 110000 7N 25\
o CH; © CH,

_Xanthate de cellulose (X.f£):

W.A.C : A]n"(OH)m(SO4)kCT3"_m_2k (Fourni par ATOCHEM)

(0C,H,)_H
fNoramox S11 : C18H35-N/ 2 4 X x+y=11
' \(OC2H4)yH

A0CH, ) H

—N x+y=2
35 ~
(0C2H4 )yH

* L)
" Noramox S2 : 618H

* . . + 3 -
_Stabiram 677 : C18H35-'NH3 ,CH3C00

C,qH CH
*Noramium m2 SH : 18 ST~y+ 773 oy

Cigf37”

*Fournis par la C.E.C.A.
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- Les conditionneurs classiques sont des
polyméres organiques & longue chaine lindaire et dont les
groupements latéraux sont des fonctions polaires variées :
alcool, amide, acétate...

Leur poids moléculaire est tres variable, allant de quelques
dizaines de milliers a plusieurs millions. Ils agissent par
adsorption des segments sur les surfaces minerales, ce qui

stabilise les agrégats du sol.

Les autres produits que nous avons expérimentés sont des
molecules organiques diverses :

- le xanthate de cellulose qui a eté
commercialisé puis abandonne par la firme "Courtaulds", sous
le nom de VI-GROW, comme conditionneur de sol en agriculture
et en horticulture, et qui a été éetudié en particulier par

PAGE (1980).
. des amines et des sels d'ammonium

produits par le C.E.C.A, et qui sont utilisés dans les travaux

publics pour rendre des sols hydrophobes.
. le W.A.C. gui est un polychlorure

d'Aluminium fabriqué industriellement par Atochem comme
floculant pour le traitement des eaux. Sa molecule s 'apparente
a celle d'un polymére minéral de poids moleculaire éleve. Son
mecanisme d'action en tant que floculant est double : il
agirait a la fois comme un coagulant minéral, et comme un
polyélectrolyte organique par interaction entre le polymere

d'aluminium et les colloides.
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3/ - Préeparation des associations argiles-condi=

tionneurs

On a effectue les mélanges entre argiles et
conditionneurs en suspensions diluees.
Les argiles utilisees sont des matériaux purifies

extraits d'echantillons naturels provenant de gisements.

Il est clair que le mode de préparation des
échantillons, et en particulier la realisation du mélange
entre la suspension argileuse et les solutions de
conditionneurs peuvent influer notablement les reésultats qui

vont etre observes au laboratoire.

Il s'agit donc ici de bien préciser le protocole

experimental qui a ete adopte.

- L'argile est rendue sodique par agitation au
sein d'une solution de NaCl concentré, puis par lavages et
centrifugations successives, elle est amenée a une
concentration saline donnée. Elle est homogenéisée et
maintenue a une teneur en eau qui correspond a un etat de gel

et stockée au réefrigerateur.

. Le melange avec les conditionneurs est
effectué dans des bechers de 100 ml. Une quantité de gel
correspondant a 1 gramme d'argile seche est mise sous
agitation magnetique avec de l'eau distillée pour former une
suspension homogene de 50 ml, la solution du conditionneur est
ensuite ajoutee progressivement, toujours sous agitation

jusqu'a un volume final de 100 ml.

. Nous avons fixe la concentration initiale en
conditionneur a 10 % du poids d'argile, ce gui permet
d'obtenir des mélanges non satures en conditionneur, pouvant

conduire a des observations interessantes. L'objectif est
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ensuite de diminuer encore cette concentration afin de
déeterminer les quantites actives minimales : nous sommes ainsi

descendusa des concentrations de 0,5 % en poids.

Les mélanges obtenus sont ensuite centrifugés et 1'état
hydrique est fixé par dessiccation a une contrainte uniforme
en utilisant le dispositif des tubes a pF de TESSIER et

BERRIER (1979).

Le potentiel hydrique choisi correspond a PF = 2, soit

une pression de 0,1 bar.

C'est donc & partir des é&chantillons ainsi préparés que
nous avons essayé de caractériser les associations entre

argiles et conditionneurs, et d'étudier leurs propriétés.



Niveaux énergétiques
de 1'eau dans le sol

et taille maximale des pores correspondante

et modes d'expression des différents états
, relation avec la pression externe appliquée

Pression Potentiel Activité |Abaisse- Taille
gazeuse chimique de de [ment de | maximale
appl iquée pF 1eau(d.k - 1'eau tempéra- | des pores
(bar) eau(J.kg ) ture °C | remplisd'ea
P s w (ym)
0,010 1 -1 0,999993 150
0,100 2 - 10 0,999927 15
1 3 - 100 0,99927 1,5
10 4 - 1000 0,9927 0,15
15,8 4,2 - 1580 0,9888 -1,1
100 5 - 10000 0,927 - 10 0,015
500 5,7 - 50000 " 0,695
1000 6 - 100000 0,484 : - 90 0,0015
chauffage 3 # 7 _ # 0 - .
105°C

- Par habitude, 1'évaluation des "contraintes” subies par 1'eau au sein
d'un systéme argileux hydraté est réalisée par P(bar) ou pF (log;q P

en cm

d'eau)

- Quand on parle de "succion", celle-ci correspond a ~-P{bar)

oir comprimé

|- motte

- pate de kaolin

——7t-solution de
composition connua
————————1—grille métallique

- Schéma du dispositif de filtration utilisé pour les
dessiccations et réhydratations dans le domaine de
pression € 1 bar .
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B — CARACTERISATION MINERALOGIQUE DES ASSOCIATIONS

Les etudes minéralogiques permettent de préciser la
nature et la localisation des composés fixés sur les argiles.
Il s'agit d'analyses classiques : diffraction des rayons X et

analyses thermiques differentielles et pondérales.

1/ - Diffraction des rayons X

Les resultats des diagrammes de RX permettent de

preciser l'existence de polyméres en position interfoliaire.

La montmorillonite Na a normalement une distance
interfoliaire d(001) de 12,5 A. Les valeurs obtenues montrent
gque plusieurs des composés peneétrent entre les feuillets
d'argile, et l'etude de la forme des pics des diagrammes de
diffraction permet de preciser le mode d'association de ces

composes avec les argiles.

Le Stabiram S 677, les Noramox S 2 et S 11 et le W.A.C.
présentent une distance d00l1 supérieure a 12,5 A avec un pic
simple, ce qui indique un phénoméne d'interstratification :
c'est-a-dire présence au sein de toutes les particules d'une
alternance de Na et de polymeres entre les feuillets. On
aurait donc, dans ce cas une répartition uniforme du polymére

au sein des argiles. Le remplissage des espaces
interfoliaires se- faisant en fonction de la quantite de

polymere présente.

Le PVA, le PVAc et le PAM ont un diagramme montrant un
dédoublement du pic, ou un épaulement. On peut l'interpréter
par une demixfion : c'est-a-dire une ségrégation de particules
entierement saturees, soit par du Na, soit par le
conditionneur. Dans ce cas la fixation des polymeres se ferait



DIFFRACTION DES RX

.
]
! 12.83
PVAC PAM : X.2 Témoin
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-
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de maniere hétérogeéne; sur des sites preferentiels.

I1 faut bien noter que 1l'observation de ces phenomenes
est certainement due a la concentration faible de
conditionneur au sein du mélange. En effet, si la saturation
avait ete atteinte, l'ensemble des espaces interfoliaires

aurait ete occupé par le polymére, et ces differences

masquees.

Ainsi, les mesures effectuées permettent la mise en
evidence de plusieurs mecanismes d'action, pour des
conditionneurs differents, du point de vue de leur association
avec'les argiles. Par contre, lorsque l'on diminue encore la
concentration (1 % de PVA), le diagramme ne montre plus de

particularités par rapport a l'argile de reféerence.

2/ - Analyses thermiques

Les analyses thermiques differentielles et ponderales
donnent des indications sur les quantités de produits fixeés

sur les argiles.

Sur les courbes thermo—pondérales, on observe une
augmentation des pertes de poids a haute température (> 460°C),
qui correspond a la decomposition des polymeres fixes sur les

argiles.

L'interpretation quantitative est difficile a faire,
mais il serait interessant de confronter ces resultats avec

des dosages chimiques des quantites de conditionneurs fixes.

Le premier palier (a 150°C) des courbes
thermo-pondérales correspond au départ d'eau hygroscopique,
alors que les suivants concernent 1l'eau de constitution et les

composes organiques fixes.

Or, les courbes obtenues montrent un net abaissement du
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premier palier pour les guatre produits hydrophobes de la

C.E.C.A., ce qui traduit une diminution de 1l'eau

interfoliaire, qui est bien en accord avec les proprietes de

ces produits.

La courbe obtenue pour le traitement avec le W.A.C. est
caractérisée par 1l'absence de palier, ce qui, tout en etant
difficile a interpréter, montre une modification des
proprietes de l'argile traitee : l'eau interfoliaire est
probablement trés liée au polymére minéral (Al) et le depart

de cette eau se fait plus progressivement.

ANALYSE THERMIQUE PONDERALE
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C - CARACTERISATION MORPHOLOGIQUE DES ASSOCIATIONS AU MICROS -
COPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE (M.E.B.)

L'observation d'associations argile-conditionneurs au
M.E.B. constitue une démarche assez nouvelle par rapport aux
travaux publiés et peut permettre, avec la methodologie
utilisée, de visualiser le mode d'action de ces produits, a
1'état humide, c'est-a-dire sans déeformation de la structure

tridimensionnelle des echantillons.

1/ - Methodologie

Le dispositif "cryoscan" qui equipe le microscope Jeol
JSM 35 permet d'observer des echantillons dont 1l'organisation
a été fixée par congélation instantanée dans du fréon 22

refroidi par de l'azote liquide 3 une température < - 40°C.

L'echantillon est introduit ensuite dans un sas a
-40°C, puis fracture et metallise avec de l'or. Il est enfin

introduit dans la colonne du microscope refroidi a - 100°C et

-

observe directement.

La fracturation ayant lieu sur l'échantillon gele, le
plan de fracture est normalement indéependant des

discontinuiteés internes de l'échantillon.

Les observations ont ete faites sur des echantillons a
a

des teneurs en eau correspondant a pF = 2_(méthode des tubes

pPF).

Cette contrainte hydrique a eté choisie car d'une part,
elle permet d'observer des differences morphologiques qui
n'apparaltraient plus a une contrainte plus forte, et d'autre

part, parce qu'une hydradation plus importante entralne des

problemes d'artéfacts lies a la congélation (TESSIER, 1984).
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Les photos realisées de cette maniere sont comparables
a celles realisees au laboratoire sur d'autres associations :
argiles-polycations de fer et aluminium, argiles-amines,

argiles-polysaccharides.

Ces confrontations sont particulierement interessantes
en particulier pour l'interpretation des proprietées de ces

associations.

Caracterisation

a. Montmorillonite
Les quasi-cristaux ou tactoldes de la

montmorillonite forment normalement, avec une saturation Na,

un reseau continu tridimensionnel souple.

Pour la plupart des associations, la morphologie
des argiles est modifiée : modification due a 1'adsorption des

polymeres.

On peut distinguer différents cas :

: . avec le PVA, le WAC et dans une moindre
mesure le Xanthate de cellulose , se produit un changement
important : sans qu'aucune dessiccation intervienne, il y a
rupture du reseau continu, apparition de fissures, et meme
individualisation d'agregats de forme grossierement spherique
(PVA), dont la taille est comprise entre 5 et 20 um. Si la
porosité intra-agregat reste inferieure a 1 um comme pour le

témoin, la porosité interagregats est plus importante (5 a 10

pm) .

Cependant cette porosité ne paralt pas

toujours continue, pour le WAC et le Xanthate de cellulose

notamment.

L'effet des conditionneurs semble donc
bénéfique dans ces cas, pour les propriétes physiques : cela
reste a verifier, en particulier par des mesures de

conductivité hydraulique.
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1:Témoin pF 2

A
Montmorillonite Na‘
[}

2um

3:Montmorillonite + PAM pF 2
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4:Montmorillonite + PVA pF 2




CARACTERISATION DES ASSOCIATIONS ARGILE-CONDITIONNEURS AU M.E.B-CRYOSCAN

5:Montmorillonite + WAC pF 2
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. Avec le PAM et le PVAc, les

modifications morphologigues ne sont pas tres nettes, peut
etre y-a-t-il un léger relachement du reseau (PVAc).

. Les produits hydrophobes agissent tres
nettement sur l'organisation du réseau. Il n'y a pas de
fissuration, mais au contraire une contraction de la structure
(diminution de la taille des pores). Les tactoldes semblent
s'accoler les uns aux autres, par endroits, pour former des

figures, par exemple en "boutons de rose" (NS 11, NS 2) et la

porosité est inférieure a 0,4 um.

En présence de M,SH, se forment des
figures spectaculaires, correspondant a des accolement
lineaires de particules en "flammes", comme sous l'effet de

contraintes locales tres intenses.

Le S 677 entralne, quant a lui,
1l'apparition de lacunes discontinues au sein du réseau qui

semble également contracté.

Pour le PVA, nous avons etudie

l1'influence du pF en faisant une observation du méme

échantillon a pF = 3.

L'augmentation de la contrainte entralne
la fermeture de 1la porosité interagréegats : on observe des
zones ou le reseau est continu, et des zones ou il semble

rompu, qui peuvent correspondre a la "cicatrice" des fissures

qui existaient a pF = 2.

Ceci met en evidence l'importance du
choix de la contrainte hydrique, pour ces observations avec
le cryoscan, en fonction de ce que l'on veut observer : une
contrainte trop importante aurait sans doute masqué les
modifications apportees par les conditionneurs. D'autre part,
cela montre que le role joué par ceux-ci est fonction de la

contrainte a laquelle est soumis le materiau.
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7:Montmorillonite + NS 11 pF 2
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9:Montmorillonite + S 677
-‘iiffﬂi — . i

" 9a - 20um

10:Montmorillonite + M2 SH pF 2
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Nous avons également observeé l'effet de
la diminution de la quantite de PVA sur un echantillon a 1 %
de PVA a pF = 2 : les fissures n'apparaissent plus, mais on
remarque des plages sphériques ou le réseau est condense,
entourees par des zones beaucoup plus laches. Cette
morphologie semble prefigurer celle observée avec 10 % de PVA.

b. Kaolinite
En ce qui concerne les kaolinites, les
choses sont moins nettes.
L'organisation de l'argile est ici
réalisée a partir de cristallites isolés ou de paquets de
quelques cristallites, comme l'a observe TESSIER. Ceux-ci sont
disposes paralleélement les uns aux autres.

Les modifications observees avec les
conditionneurs concernent principalement la formation de gros
paquets de cristallites associes face a face, qui sont plus ou

moins individualises suivent les cas.

La taille des agrégats ainsi formés varie
entre 5 et 20 pm. C'est avec le PAM et le PVA que ces agrégats
s 'individualisent le mieux, et qu'il apparalt une porosite

interagregats.

Ici encore, il faut tenir compte du pF
auquel sont faites ces observations, peut-étre aurait-il éte

interessant de diminuer encore la contrainte.

Il faut noter l'observation avec le PAM
d'un réseau de filaments entre les agrégats, qui semble relier
les cristallites entre eux. Ces filaments correspondent
certainement a des faisceaux de chalnes de ce polymére de

poids moleculaire trés éleve (2 & 3 000 000).
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11:Kaolinite
témoin

pF 2

10um

12:Kaolinite + X.¢ pF 2 13:Kaolinite + M2 SH pF 2
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16:Kaolinite + PVA pF 2
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Dans ce cas, le M.E.B. permet la

visualisation directe de l'interaction entre l'argile et le

polymere.

Discussion

On peut récapituler les différentes observations

effectuees en distinguant bien les deux cas : Montmorillonite

et Kaolinite.

En ce qui concerne la montmorillonite, il

s'agit :

- d'une part, de la rupture du reseau
continu avec, soit individualisation d'agrégats et apparition
d'une porosité interagrégats (PVA), soit simplement
fissuration locale (WAC - Xanthate de cellulose) ;

- et d'autre part, d'une contraction de
la structure avec des figures d'accolement des tactoides entre

eux (Amines - Sels d'ammonium).

On peut donc s'attendre i une influence marquee
des conditionneurs sur les propriétés des argiles. Les effets
pourraient étre particulierement bénéfiques dans le cas des
premiers produits (WAC - PVA), alors que les produits

hydrophobes devraient avoir des effets contraires.

. En ce qui concerne la kaolinite, les effets
les plus nets correspondent a la formation d'agregats de

cristallites associes face-face.

Cet état agregé des particules s'oppose a l'état
floculé que peuvent adopter naturellement les kaolinites

(PEDRO, 1976).

Il pourrait s'expliquer par une fixation des
conditionneurs sur les faces basales des particules, annulant

les possibilités de liaisons bord-face.
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17:Kaolinite + PAM

pF 2

18:Kaolinite + PVAc pF 2
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L'influence de ces effets sur les propriéteés,
n'est pas évident a prevoir. La kaolinite n'ayant pas de
propriétés de gonflement, ne pose pas les mémes problemes gque
1a montmorillonite. On a une diminution de la porosite
intra-agrégat au profit d'une porosité interagrégats. Mais on
ne peut pas en tirer de conclusions quant au comportement
global. Il est probable que le choix d'une Kaolinite ou Illite
de plus petite taille aurait permis des effets plus visibles.

Si on compare ces observations a celles
effectuees sur d'autres systémes, dans les mémes conditions,
on peut degager plusieurs points :

- Les echantillons correspondant aux
produits hydrophobes (amines et sels d'ammonium) présentent de
bonnes similitudes morphologiques avec ceux observés par C.
JOIGNY (communication personnelle) qui a utilise
1'hexadecylamine (amine en C16)' Il y a contraction du reseau

et formation de figures resultant de l'accolement des

tactoides.
- De méme, le mecanisme de fissuration

observe pour le WAC et le PVA, se retrouve pour les

polycations du Fer et de 1'Aluminium (2 < r <2,8)

On peut donc dire que ces morphologies observees
au M.E.B. ne sont pas le fruit du hasard, mais correspondent a
des mécanismes précis 1iés a la structure et aux proprieéteés

des substances presentes.



D - INFLUENCE DES CONDITIONNEURS SUR LES PROPRIETES DES
ARGILES

Aprés avoir caractérisé les associations entre argile
et conditionneur, il nous faut choisir des criteres
mesurables de la modification des propriétés de ces argiles.
Nous avons retenu 3 parametres importants , eu égard au role

joué par les argiles dans les sols :
- la teneur en eau a une contrainte donnée,

- la granulométrie, qui permet de mesurer si il

y a agrégation,
- la conductivite hydraulique, qui est une
mesure directe de l'efficacite des conditionneurs a modifier

le comportement des argiles.

1/ - Rétention en eau des complexes argiles-condi-

tionneurs

La mesure de la teneur en eau d'une argile a une
contrainte donnée, est un point particulierement important
pour l'etude de l'organisation et du comportement d'un

matériau argileux.

Nous avons effectue des mesures seulement a PF = 2 et
PF = 3 sur les memes echantillons que ceux ayant ete observes

au M.E.B.

On pése les échantillons immédiatement aprés leur
sortie des tubes a pF, puis on les met a 1'é&tuve pendant 24 h
d 110°C, on a ainsi une valeur de la teneur en eau pondérale.
Les mesures de teneur en eau volumique n'ont pas pu etre
effectuees compte tenu des difficultes pour calculer les

densites reelles des associations.
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Résultats :

La retention en eau des argiles semble relativement peu

modifiée par les conditionneurs.

- Avec la montmorillonite, on note cependant une
nette diminution de celle-ci, dans le cas de Noramox 82 et
S;1. et plus légere avec le Stabiram 677.
Le PVA et le W.A.C. semblent au contraire augmenter cette
retention d'eau.
Les valeurs sont comprises entre 500 g/100 g d'argile pour le
Noramox et 950 g/100 g pour le PVA, alors que le temoin a une

teneur en eau de 800 g/100 g.
A pF = 3 ces differences s'atténuent’et on a des valeurs

comprises entre 300 et 400 g/100 g.

- Avec la kaolinite, toutes les valeurs obtenues
sont voisines et proches de 100 g/100 g. Il est donc plus
difficile de conclure sur l'influence des conditionneurs sur

la rétention en eau de ces argiles.

Il serait interessant de completer ces mesures en
réalisant les courbes complétes de la teneur en eau en
fonction de la contrainte hydrique, en déshydratation et en
réhumectation (TESSIER, 1980).

En effet, on peut imaginer que des modifications de
l'organisation des argiles provoques par les conditionneurs
n'apparaissent qu'apres une dessiccation trés poussée (ROBERT)
(associations argile-Fer ou Al).

De plus, cela permettrait d'étudier le comportement des
associations au cours du cycle dessiccation—réhumectation,
processus auquel est soumise en permanence la surface des

sols.
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Discussion

La signification de la retention en eau n'est en fait
pas la meéme pour les deux types d'argile. En particulier, les
proprietés de gonflement de la montmorillonite font gue la
limite de retrait n'est atteinte que pour des contraintes tres
elevees, c'est-a-dire que tout départ d'eau au cours de la
dessiccation, s'accompagne d'une diminution de volume, alors

que pour la kaolinite, le volume ne diminue plus a partir de

pF 4.

Ceci etant dit, dans la gamme de pF que nous avons
considérée (pF. 2 a 3), tous les échantillons sont satureés.
On retrouve les resultats classiques : a pF 2, la
montmorillonite retient 10 fois son poids d'eau, c'est-a-dire
environ 10 fois plus que la kaolinite, mais ces valeurs
correspondent a une premiére dessiccation et TESSIER a montre
qu'aprés une rehumectation, la kaolinite retrouvait une teneur
en eau comparable, alors que les smectites se réhumectaient

d'autant moins que la dessiccation avait été forte.

Et c'est peut-etre a ce niveau que les conditionneurs
pourraient jouer un role : en modifiant l'organisation du
matériau, ils risquent de modifier son comportement hydrique

au cours de la dessiccation et de la rehumectation.

Les resultats obtenus permettent simplement de
distinguer deux categories d'échantillons :

- les produits hydrophobes qui diminuent la
retention en eau ; ce qui peut s'expliquer par cette propriete
d'hydrophobie : la tension superficielle de 1l'eau sur les
argiles etant plus faible, elle est mobilisable plus
rapidement lorsque l'on applique une contrainte. On peut
mettre ce résultat en relation avec les observations au

M.E.B., ou la diminution de porosité est bien visible.
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- Les autres produits modifient peu ou
augmentent légerement cette rétention en eau, et on observe au

M.E.B. une augmentation de la porosité (PVA - wac).

La bonne correlation observeée entre les valeurs de
rétention en eau et la morphologie de 1l'espace poral, a un
méme pF est un point trés intéressant de cette &tude ; il

apporte une certaine confirmation de la validite des

observations effectuées au M.E.B.

2/ - Granulometrie des suspensions de complexes argile-

polymeres

Une telle étude a pour but de déterminer le pouvoir
floculant et agrégeant des conditionneurs. On cherche a
mesurer la taille, l'homogéneite et surtout la stabilite des

agregats formes.

Materiel et méthode

Nous avons pu utiliser le granulométre a laser qui se

trouve au centre de recherche de la C.E.C.A.

Les suspensions des mélanges a analyser sont préeparees
de la méme maniére que pour la mise a pF ; mais sans
centrifugation, afin de conserver des suspensions diluées.

L'analyse granulométrique utilise la diffraction d'un
faisceau de rayon laser au cours de son passage a travers la
solution, elle est basée sur un modéle qui considére les
particules comme des petites sphéres, ce qui est assez loin de
la realité surtout dans le cas d'argile dispersée.

Les resultats sont donc fonction de ce modele, et les
valeurs obtenues sont donc relatives. Cela permet neanmoins
d'effectuer de maniére‘satisfaisante, des comparaisons entre

les differents traitements.
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Resultats

L'appareil permet d'obtenir la granulometrie relative

en 16 classes granulometriques comprises entre 1 et 192 um.

On observe pour tous les melanges argile-condition-

neurs, une augmentation de la taille des constituants.

Le pic a 2 pum de la montmorillonite Na témoin passe a 8
16 - 32 -128 pm, pour respectivement, le NSz, le PVA, le WAC
et le M, SH.

. Ainsi, il apparalt que les differents produits ont un
pouvoir floculant et/ou agrégeant, tres important puisque l'on
obtient des agréegats qui font jusqu'a cinguante fois le

diamétre des particules du temoin.

La granulométrie est plus ou moins homogene suivant les
produits : on a par exemple un pic assez net a 32 um pour le
WAC, alors que pour le st on a un plateau de 32 a 128 pum.

Avec le PVA et le NS, on observe un "résidu" a 2 pm,
qui peut indiquer que toutes les particules n'ont pas ete
mobilisees par le conditionneur : cela peut s'expliquer, soit
par un melange insuffisant, soit par une concentration du

produit trop faible pour agir sur la totalite des particules.

Discussion

Des restrictions sont a apporter a ces resultats
- Il s'agit de valeurs relatives, qui sont
fonction du modéle "particules spheriques" adopte, lequel est
évidemment peu adapté a des argiles qui se presentent sous

forme de plaguettes.
Ainsi, des anomalies apparaissent : par exemple

pres de 10 % d'agrégats de 64 um pour le témoin Na, ces

agregats n'existent certainement pas.
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- D'autre part, on obtient des mesures pour une
certaine valeur d'agitation mecanique : il s'agit donc des
agregats stables pour une agitation et une concentration
donnée. Le résultat serait différent si on faisait varier ces

paramétres.

En definitive, il parait difficile de relier ces
mesures de granulometrie aux autres resultats obtenus (sur
pate), en particulier parce que l'argile se trouve en

suspension.

Cependant, ce test révéle une propriété importante des
conditionneurs : le pouvoir floculant. Les resultats
traduisent donc indirectement l1l'intensité des interactions que

peuvent entralner les conditionneurs entre les particules.

3/ - Conductivité hydraulique

L'étude de ce paramétre est particuliérement importante
pour mettre en relation l'organisation des matériaux argileux

et leur comportement hydrique.

Principe de la methode :

Nous avons utilisé un dispositif permettant des mesures

a un etat de contrainte donné, en régime saturé (PROST, 1984).
La loi de Darcy permet de determiner la perméabilité :
- . 2
D P D = debit en g/cm” S

_P _ gradient de pression hydrostatique en g/cmzs ol
e
K est la conductivité hydraulique du milieu en cmBS/g
On tire Km _ D_e K m = conductivité mesurée
B )2
W = flux d'eau mesure
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Les mesures se font dans une cellule cylindrique en

plexiglas (cf. figure) reliée

-

- a sa partie supérieure a un manometre
permettant d'appliquer une pression hydrostatique (pF 2, pF 3)

et a une bouteille d'alimentation en eau.
~ a4 sa partie inférieure 3 un conduit assurant

1'évacuation de l'eau recueillie dans une boite de pétri.

Les quantités d'eau écoulées sont pesées
automatiquement a intervalles réguliers et 1l'on a
Km _ QOxe
3x P
S = section de la cellule en cm2
e m = épaisseur du milieu poreux en cm (pate argileuse
plus filtre)

P = charge en g/cm s T

La section de la cellule est connue, l'épaisseur du
milieu poreux est déduite de la mesure du volume apparent par
la methode au petrole, et on trouve donc le gradient de
pression hydrostatique en divisant la pression de gaz
appliquée par la hauteur de 1'échantillon.

On calcule le débit en tragant les courbes représentant
les quantités d'eau ecoulée en fonction du temps, en tenant
compte, pour les éecoulements les plus lents, de 1l'eau perdue

par evaporation.

Resultats et discussion

Les resultats sont particulierement spectaculaires
puisque l'on trouve des differences d'un facteurs 1000 entre

les differents échantillons.

Il s'agit donc d'un test extrémement sensible.
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Par rapport au témoin, la valeur de la conductivité
hydraulique est multipliée par 60 pour le PVA, et par 3000
pour le WAC.

Par contre, le M,SH ne modifie pratiguement pas la

conductivite hydraulique.

On peut donc dire que le WAC rend permeable la

montmorillonite, qui initialement est quasiment impermeable a

pF 2.

I1 devrait theoriquement etre possible de calculer le
rayon hydraulique des pates a partir des résultats obtenus, et

par suite d'en tirer des indications sur l'arrangement des

particules.

En fait, il faut noter que nous n'avons pas verifie la
loi de Darcy sur nos systemes. De plus, avec un matériau
gonflant, il n'est pas sur que l'addition d'eau sur la piate a
l'eéquilibre ne modifie pas l'organisation de l'argile, méme si
la hauteur de la colonne d'eau est négligeable par rapport a

la pression appliquee.

En definitive, les ordres de grandeurs sont
suffisamment differents pour que 1l'on puisse utiliser les

resultats de maniere satisfaisante, en semi-quantitatif.

Si l'on compare ces mesures aux observations faites au
M.E.B., un probleme se pose : comment expliquer la diffeérence
de conductivite hydraulique entre le PVA et le WAC, alors
gqu'ils présentent des morphologies voisines et qu'ils ont

pratiquement la meme retention en eau?

Si 1'on considere en plus les reésultats de la
granulometrie, on constate que le WAC forme des agregats 2
fois plus gros que le PVA ; mais ceci n'est quand méme pas
suffisant pour entralner de tels écarts. On peut alors penser
a des differences dans les propriétes de gonflement des
argiles traitées, ou bien dans leurs propriétés de

mouillabilite, mais cela reste a verifier.
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Conclusion 2me partie

La prise en compte des etudes minéralogiques, de la
caracterisation morphologique des associations
argile-conditionneurs, conjointement aux resultats obtenus
concernant les proprietes physiques, et hydriques de ces

associations permet de degager plusieurs points :

- Les interactions entre conditionneurs et
argiles ne sont pas de méme type et n'induisent pas les mémes
propriétés suivant les produits ; les analyses en diffraction
des hx en particulier, indiquent que certains des composés
penetrent entre les feuillets d'argile, et que parmi ceux-ci
on peut distinguer différents modes d'association :

interstratification ou demixtion.

- Les caracterisations morphologiques permettent
de differencier tres nettement deux groupes de produits : les
hydrophobes qui entralnent une diminution de porosité par
contraction du reseau, et les autres polymeres qui creent des
discontinuités au sein de ce reseau. Ces deux groupes se
differencient tres bien vis-a-vis de la réetention en eau et de

la conductivité hydraulique.

- On peut donc mettre en relation la morphologie
des argiles a l'etat humide et certaines de leurs propriétés

hydriques : retention en eau et conductivité hydraulique.

- Il est difficile de relier les résultqts de la
granulométrie aux observations morphologiques et aux autres
résultats. On peut l'imputer aux conditions expérimentales
tres différentes des autres manipulations. En effet, le
comportement des argiles en suspension diluee n'est pas

comparable a celui des pates.

Cependant, ce test de granulomeétrie révele une

propriete importante des conditionneurs qui n'est pas prise en
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compte dans les autres experiences : c'est le pouvoir
floculant qui traduit indirectement l'intensite des

interactions que peuvent créer les conditionneurs entre les

particules d'argile.

I1 faut enfin noter la bonne convergence des
réesultats montrant l'efficacité spectaculaire du WAC :
conductivité hydraulique multipliee par un facteur mille par

rapport au temoin et granulometrie moyenne passant de 2 a

32 um.

Le PVA agit dans le méme sens, mais de maniere

moins marquee.

Les produits hydrophobes induisent un
comportement et des propriétes tres differentes : diminution
de la retention en eau, mauvaise conductivité hydraulique et

granulometrie variable.

Quant aux autres substances, 1l'ensemble des
tests n'a pas eté effectue, mais leurs études morphologiques

n'ont pas montré de modification de la structure de l'argile.

L'ensemble de ce travail expérimental apporte donc des
éléements nouveaux concernant l'etude des interactions

argile-conditionneurs.

Le M.E.B. permet en particulier une caractérisation

morphologique des associations formees.

Il est possible d'effectuer un classement des

differents produits en fonction de leur efficacite.

Ces resultats ont un intéret d'un point de vue
fondamental, mais on peut certainement les etendre, dans un
but applique, a des sols tres argileux, par exemple pour des

traitements au niveau des tranchees de drainage.
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TROISIEME PARTIE

INFLUENCE DES CONDITIONNEURS DE SOL
SUR LA STABILITE STRUCTURALE : EXEMPLE D'UN SOL

LIMONEUX BATTANT DU FAUX PERCHE

La deuxieme partie de notre travail experimental porte
sur l'eétude de la stabilite structurale d'un sol traite avec

des conditionneurs.

Elle comporte deux volets developpes en parallele :

- l'etude au laboratoire de la stabilité d'agregats de sol
remaniés et traites, a l'aide du test de HENIN,

- 1'etude de l'influence des conditionneurs sur le

comportement en surface du sol, sous pluie simulee.

Ces travaux sont complementaires de ceux portant sur
les associations argiles-conditionneurs, et constituent la
premiere etape d'une etude de l'utilisation des conditionneurs

sur le terrain.

A - LE SOL DE LA SALMONDIERE

Nous avons utilise un sol limoneux provenant du
Faux-Perche qui a eté etudie en particulier par ISAMBERT et
par TREVISANT, et qui est un bon exemple de sol sensible a la

degradation structurale.



LA SALHONUIERE.

PROFIL. DE Sol-

40 - LE POISLAY
UNITE 5t
Anslyss uunulom‘lf'iquo gloasique nct (ITsmge RT')
- Limoas Sableys - %C J
Horl- | fvol, | Coulews :_': 1-20 |20-50] sa- | t00- ] 200- | s00- [1000- T:L: ol e | w:
rou | cm, | MunsELL § ] y | 'po |20 | sqe ftgoai2op0 |l ) wr | ok cm
Aps |23 oo | 3s,8]39.9] 5.7 2.2 |2,0 [ 1,6 [1.6 jloo,0f1.9 | 9.6 1,0209,¢
Age |32 i3, 1] 36,0]37,0] 6.0] 2.2 |1,8 | 2.2 1,7. Jioo,0f0,7 | 3,3} 0,s¢]7.5
AsBg |44 17,9 | 32,5/ 33.4] s,4[ 2,72 |3.3 | 3,1 [1,7 [100,010.4 |.2.0]-0,36]5,6
ede 6o |, _|es,9 ] 31.5]30.0] s.4] 2.4 |16 1.3 |0,9 too.0 0:3 | 1,5]0,2905,2
arpjegx|ioo 133.8 1.27,7]25.3] s.2] 2.2 [1,¢ | 1.6 3.0 |8s370.2 | 1,1 ]0.24[4.6
118gx 140 Lo 2a9l22.6] au3f 2.0 [1,6 [ 1.4 3.2 [6r.6[0.2 | 1.2] 02646
. ‘Analyss chimiqus
. [ —lcae.- M.'I::{ mée. £100 ¢ de ceme BpH T o°_temr-i .Ta ﬁ:.m; te-@éé‘?&a@i-!@n ac] Actde
. t, - o by l-; 5 Tl : . - b . . N 5 ‘m';‘ -"':‘ X l.\"&-%& - phosph
voa | st ReSS o] Ty ]. T G | M), XM DA i IR AR g
apg |5.8.] 5.0] 0 :o,15] 6,6 [4.8 o,280,14 |0,06 80,07 |25 " 84166210521 0,06
Ak l6,5 | 5.4] .0 lo,19] 5,8 |s5,0 [0,36 0,11 f0,0595.2 |34 0,00
hesg |6,9 | 5.7-| o |o,28]8,0 7,1 [0,69 0,16 |0,07 sag. |40 283221 | TR 0,00
edg 6,9 | 5,81 o o3z 1,3 Jo,1 |1,50]10,24 [0,11]eac. |40 2,51] 3,74}~ 67| "d,29{0,00
arpyeex|s,s | 4,5| o [o,49[13.1 |9,2 |2,67 p,25 0,1293,5 [38 | 3,89 5,43};70; | 0,07]0,00
L1sgx]s,3 140 1.0 .R,Q-Fiﬁa.l. 3,37 b,25 Jo,13[ss,7 |36 | 4,09 s.81f 70" |-0,10]0,00
' Csractéristigues physiques .
Hoeto |28 pree. | c.r. | p.b. | Hum, [-ASEE2 aplet ! 1og ——l‘T—l‘l Pendr,
. quival} ey [
tos | app, |eelle| W o oF 4, »® ale, | benz, 10 ls th | 2h 3 244 {Kg/em
ve (9.6 | 7.9 5.0] 6.81,95|1,10] 0,950,92] 0,59
Aze _his,2] 9,0 5,9] 8.3 2,14f1.06) 0,93 0,83} 0.5
\cog ) 22,3 | 16,7 10,6[14,8 | 1,9t|1,20] 1,171, 10} 1,03
edg | Lo | f2e,2 l20.7] s,oftexf e asln,22] vorel 31,00
arpacex 26,0 23,8 4,4]14.9 | 1,66[1,36) 1,36]1,28 ) 1,22
X [8gx iZSJ 26 8l s .sl21 7 fsoli ezt 1 el 38t
N R A I :
| |




- 67 -

1/ - Condition de préléevement

Nous avons préleve l'horizon superficiel (Apg 0-25 cm)
du sol, sur une parcelle drainée et récemment labourée, occupé

les années précédentes par des cultures de ceréales.

L'humidite du sol au moment du prelevement &tait

voisine de 18 %.

Une partie a eté conservee au réfrigérateur a cette
humidité, et l'autre partie a été mise a sécher 3 1'air. On a
brisé les mottes pour obtenir un materiau relativement

homogéne ne comportant pas d'élément supérieurs a 2 cm.

2/ - Caractéristiques du sol

L'horizon Apg est decrit de la manieére suivante
(d'apres ISAMBERT) :
limoneux - mis en culture - assez organique - brun - cailloux
rares - battance frequente - tassements dus aux fagons
culturales souvent treés nets (structure lamellaire) a la base
de 1l'horizon.
Les parcelles non drainées sont marquées par une hydromorphie

qui remonte jusqu'a cet horizon.

Les resultats analytiques (tableaux) permettent de
dégager les caracteristiques physico-chimiques essentielles du

profil de ce sol limoneux sous culture :

- le taux d'argile est faible en surface et
augmente avec la profondeur,

- les fractions limoneuses sont tres dominantes,
- le taux de matieéere organique est moyen en
surface et décrolt rapidement en profondeur,

- le pH est inférieur a la neutralite en

surface,
- la capacitée d'échange est faible dans 1la

partie lessivée du profil.
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De plus, il existe des niveaux peu perméables a l'eau
qui contribuent, sous ce climat trés humide, a 1'engorgement
du sol en hiver : ce sont en particulier la croute de battance
superficielle due a la faible stabilité structurale de
l'horizon Ap, et la semelle de labour a la base de Ap.

Nous avons également realise une analyse aux rayons X

de la fraction argileuse de 1l'horizon Ap.

Elle montre qu'il s'agit essentiellement d'illite,
d'interstratifies 10-14 A, gonflants et d'un peu de kaolinite.
Il s'agit la d'une composition minéralogique relativement
classique pour les sols développés sur limons dans le Bassin

Parisien.



DONNEES RELATIVES A LA STABILITE DES AGREGATS. (d'aprés HENIN)

AGREGATS STABLES > 0,2 MM (%)
NATURE DE LA TERRE

Mouillé Mouillé

sous air sous vide
Limon TOUBE . . « o » + « = o o s o = o s s o = = 18 76
Sablitrte Hor. B . .+ - « v v e s o v s o v o = s 10 32
Versailles (cultivé) . . . .« « « v« 0 0 00 e 20 62,5
Versailles 42 parcelles. Fumier . . . . « . . .+ .« 6,0 37,0
Terre argilo-calcaire . . . . . . . . ... 50 71,0
Versailles 42 parcelles. NaNOy . . . . . . - . .. 2,0 9,0

Mouillabilité et stabilité structurale

. AGREGA1S STABLES > 0,2 MM (¥4)
NATURE DE LA TERRE TRAITEMENT
Témoin Traité
Limon blanc . ... . .. Acide oléique 7 21,0
Limon blanc . . . . . . - Huile de lin 7 78
Horizon B Versailles . . . . Huile de lin 12 23
Terre sodique (42 parcelles) Acide oléique 1.5 21,5
~— Gonflement et stabilité
Indice de gonflament 4,2 35 2,5 1,71 1,52 1,38 ~
Agrégats stables (%) 88,8 ¢ 38,8 77,6 4,7 6,2 1,7
— Influence de ls fexture sur la stabilité structurale
Argile % 60,7 29,0 16,8 14,2
Limon % 28,7 20,0 19,5 20,6

Agrégats stables>0,2 mm % 38,8 10,9 2,2 1,7
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B -~ ETUDE DE LA STABILITE STRUCTURALE DES AGREGATS TRAITES

Nous avons utilisé le test de HENIN qui semble étre
l'un des plus représentatifs parmi les nombreux tests
existant, pour evaluer la stabilite de la surface d'un sol

(PAUWELS et al. 1976).

Nous l'avons adapte, en particulier, pour tester
l'influence des differents conditionneurs sur la stabilite des

agregats.

1/ - Théorie de la stabilité de la structure

De nombreux auteurs ont étudie ce probléme. Les travaux
de HENIN (1939 et 48), de MONNIER (1965) et de CONCARET (1967)
en particulier, ont permis de décrire et d'expliquer les

processus de degradation de la structure.

Nous rappelerons simplement que l'essentiel de la
destruction des agregats au contact de l'eau doit etre
attribué au phénomene d'explosion consécutif au piégeage de
l'air dans les particules ; des effets de
gonflement-dispersion peuvent intervenir de maniere

secondaire.

Les principaux facteurs de stabilitée de la terre

vis-a-vis de 1l'eau sont :

- une faible mouillabilité, qui dépend de la matiere
organique et des cations fixeés : elle est importante
avec le Na, elle decrolt avec le Ca et elle est

faible avec les ions Al et Fe 3+ .

- la cohésion a l'etat humide qui est licée a la texture
(notamment la teneur en argile), mais les cations

échangeables interviennent également.



SCHEMA DU DISPOSITIF DE MESURE DE LA STABILITE DES AGREGATS
APPAREIL DE FEODOROFF

R = ?I'C
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- les matieres organiques interviennent également de
maniere importante, en particulier les longues
molécules qui servent de pont entre les particules

d'argile.

- Enfin, la taille des particules et la presence de

fissures jouent un role dans le délitement des

agrégats.

Ces recherches ont conduit a mettre au point un test
d'évgluation de la stabilite de la structure, qui tiennent

compte de 1'ensemble des facteurs mis en cause.

2/ - Description du test utilise

Nous nous sommes inspire des pretraitements (benzene et
alcool) mis au point par HENIN et MONNIER (1969L en
effectuant un prétraitement analogue des échantillons, avec

les differentes solutions de conditionneurs.

Le test est effectue sur la fraction comprise entre 0,5

et 2 mm.

Les prises de 10 g de cette fraction de terre seche
sont immergées dans 25 ml de solution de conditionneur, puis

l'ensemble est laisseé au repos 1 heure.

Le becher est ensuite rempli d'eau distillée a 250 ml.
Au bout de 30 mn la contenu est transvasé dans un erlenmeyer

3 3

de 750 cm”, le volume amené a 300 cm”, l'erlenmeyer bouche et

on agite 20 fois par retournement.

Le contenu est alors jeté sur un tamis a mailles de 0,2

mm dispose dans 1l'appareil de FEODOROFF.

Le tamis immerge subit alors 20 agitations,
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correspondant a la superposition 4d'un mouvement de rotation en
va et vient autour de 1l'axe vertical du tamis, destiné i
répartir les agregats sur la toile, et un mouvement vertical

destine a faire passer les agrégats i travers les mailles.

On pése ensuite les agregats recueillis sur le tamis :

ce sont les agrégats stables.

On corrige la valeur obtenue pour tenir compte des

sables grossiers, ce qui conduit au calcul :

% Agrégats (Poids de la fraction (sables
stables = restée sur le tamis) - grossiers) X 100
10 - sables grossiers

ce sont ces valeurs gque nous avons retenues. En effet,
s'agissant d'un test comparatif, il n'était pas necessaire de

calculer l'indice complet d'instabilite.

3/ - Resultats

On mesure pour le sol non traite une valeur voisine de
12 % d'agregats stables ce qui est faible, mais normal compte

tenu de la granulométrie de ce sol.

Tous les échantillons traités ont un pourcentage
d'agrégats stables supérieur au témoin et celui-ci augmente
avec la concentration des solutions en conditionneur.

Le meilleur resultat est obtenu avec le W.A.C. ou l'on
a plus de 65 % d'agregats stables avec une solution a 2 %.

Les solutions semblent avoir le meilleur rendement pour
des concentrations voisines de 1 %. Les courbes tendent vers

un palier au-dela de cette valeur.

On a etudie l'influence de la durée d'immersion des

agrégats dans les solutions.
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Aprés 48 h, le réesultat est légerement supérieur mais
tres voisin de celui obtenu avec seulement 1 h d'immersion.
L'effet est donc tres rapide, on peut penser que l'adsorption

du conditionneur sur les agregats se fait des 1l'immersion.

On a également etudié la duree et la persistance de
cette stabilisation aprés sechage des agregats recueillis sur

le tamis.

Les resultats sont tres concluants, puisque 90 % de
ceux-ci sont stables si on leur fait subir un nouveau test

(cas du W.A.C.).

DISCUSSION

Il est certain que le deroulement du test, en
particulier le fait d'immerger les agrégats dans les solutions

influe beaucoup sur les resultats.

En effet, la viscosité de ces solutions est assez forte
et CONCARET (1967) a nettement mis en évidence la diminution
du mécanisme d'eclatement des particules avec des liguides
visqueux : la vitesse de penetration dans les pores est plus
faible, ce qui a pour effet de diminuer la compression de
l1'air en lui permettant de s'echapper, et la pression critique

de rupture a moins de chance d'étre atteinte.

Cependant, les résultats sont suffisamment nets, pour
que l'effet stabilisant des conditionneurs soit incontestable.
De plus, le fait que les agrégats, aprés séchage, restent
stables a un test a 1l'eau montre bien l'efficacite propre des

produits et tout particulierement du W.A.C.

CONCLUSION

Le test apparalt bien adapte et particulierement
démonstratif pour éetudier le role des conditionneurs, il est
trés discriminant et la répetitivité est bonne. Le classement
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que l'on peut etablir a partir de ce test, met en téte le
W.A.C. suivi du P.V.A. puis du Stabiram 677 et des autres

produits hydrophobes.

Mais le mode operatoire fait que l'on est assez eloigné
des conditions réelles des sols et donc également du mode
d'action in-situ des conditionneurs : ici les particules de
sol sont individualisees et chacune réagit sur toute sa

surface avec le produit.

Ce test seul ne permet donc pas d'extrapoler au

comportement des sols traites en surface sur le terrain.

C'est pourquoi nous avons cherché a mettre au point une
experimentation se rapprochant des conditions normales
d'utilisation des conditionneurs, a l'aide d'un simulateur de

pluie.
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C — ETUDE DU COMPORTEMENT SUPERFICIEL DU SOL TRAITE AVEC
DES CONDITIONNEURS, SOUS PLUIE ARTIFICIELLE

A la station de 1'I.N.R.A. d'Orleans nous avons pu
utiliser un simulateur de pluie et mettre au point un

protocole d'etude du comportement de la surface des sols en

serre.

La simulation de pluie, en maltrisant le maximum de
parametres, permet une analyse precise des phénoménes de
dégradation des surfaces et un gain de temps considerable par

rapport aux etudes en parcelles en temps_réel.

Les appareils habituellement utilisés ont pour objectif
l'etude de l'érosion hydrique, ce qui implique 1'obtention

d'un régime de ruissellement.

Dans notre cas, les phenomenes étudiés : destruction
des agregats, tassement, fermeture de la surface, se
produisent avant l'etablissement du ruissellement, ce qui
nécessite une plus grande maitrise des parametres de la pluie

elle-meme (intensite, eénergie cinétique, durée).

1/ - Rappels bibliographigues sur les pheénomenes de

battance

Si l'erosion des sols a fait l'objet de nombreuses
recherches (FOURNIER, 1960 ; ELLISON, 1944, 1947 ; HUDSON,
1973 ; FEODOROFF, 1965 ; GABRIELS, 1973), l'étude de
l'evolution de la surface des sols sous l'action des pluies
avant érosion est plus récente et est souvent le fait
d'agronomes BOIFFIN et SEBILLOTTE (1976), BOIFFIN (1984).
VALENTIN (1981) a contribué a introduire le concept
d'organisations pelliculaires superficielles (0.P.S.) qui

permet une approche beaucoup plus fine pour 1l'etude de
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l'evolution de la surface du sol. Il appelle ainsi, "la
surface du sol consideree comme un volume de faible epaisseur,
organisée en micro-horizons et repréesentant une

microdifferenciation pédologique superficielle".

La caracteérisation morphologique et 1'etude du
comportement des O.P.S. constituent une bonne approche pour
determiner l'influence et l'efficacité des conditionneurs.

En effet, "on peut definir la battance comme etant la
degradation de la surface d'un sol en place caractérisée par
la desagrégation des mottes et de la terre fine accompagnée de
la formation de depdts a trées faible perméabilite et a
structure feuilletée horizontale" (BOIFFIN et SEBILLOTTE,
1976), la rugosité de la surface diminue au cours de cette

degradation.
Cette évolution a plusieurs origines :

- une action mecanique directe des gouttes de

pluie qui dépend de leur énergie cinétique,

- une diminution de la cohésion des eléements

structuraux, en surface et en profondeur.

Dans le cadre de cette étude, l'objectif a éete de
mettre au point un protocole experimental simple permettant de
tester l'influence des conditionneurs sur 1l'ensemble de ces

processus, pour un sol particulierement sensible.

2/ - Problemes methodologiques

Deux sortes de problemes se posent : les uns concernant
1'appareil lui-méme et les caractéristiques des pluies, les
autres relatifs aux observations et aux parametres que 1l'on

veut mesurer.
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a. La simulation de pluie :

- l'utilisation d'un simulateur de pluie reclame
certaines conditions :

. les caracteristiques des pluies
artificielles (taille, vitesse des
gouttes...) doivent etre aussi proches
que possible de celles des pluies
naturelles ; elles doivent etre
maltrisables et surtout reproductibles.
elles doivent etre de plus, uniformes

sur la surface de la parcelle arrosee.

Le protocole que nous avons adopte, en
s'inspirant A'ELLISON (1944), utilise des capsules de faible
surface dans lesquelles est disposee la terre. Ces capsules

sont ensuite reéparties sur la parcelle arrosee.

Pour que les mesures effectuees sur chagque
capsule soient comparables, il faut évidemment qu'elles aient

toutes regu la meme pluie.

En ce qui concerne les caractéristiques des
pluies, il a été montre que l'on se trouve dans la gamme des
pluies réelles (VALENTIN, 1979), bien gue la taille des
gouttes (et donc leur énergie cinetique) reste encore

difficile a maitriser.

Par contre nous nous sommes rendus compte, au
cours des expériences, que la reproductibilite des pluies
etait difficile a obtenir et surtout qu'il n'y avait pas
uniformité de 1l'intensitée de la pluie sur la surface de la

parcelle.

Ceci signifie donc que 1l'on doit utiliser ce
simulateur avec précaution, en particulier pour ce type
d'etude. Pour des expéeriences ultérieures, il semble
necessaire d'envisager l'utilisation d'un appareil de
conception differente assurant une aspersion uniforme de la

parcelle.
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b. Etude de la battance :
L'autre catégorie de problémes rencontreés

concerne l'etablissement de critéres,et la mesure de

parametres representatifs des phenomenes etudies.

En effet, si pour l'etude de l'erosion, il est
assez simple de trouver des parametres pertinents
(ruissellement, poids de terre transportee...), par contre,

1'étude de la battance est plus complexe.

On retient souvent la déetachabilitée et le
rejaillissement ("splash"), (ELLISON, 1947 ; GABRIELS et de
BOODT, 1973 ; BOIFFIN, 1984...), mais outre les difficultes
pour mesurer ces parametres, leur relation directe avec le
comportement du sol n'est pas éevidente. La granulométrie, en

particulier, joue un role portant dans ces phénomenes.

En combinant une éetude morphologigque et une
étude de la dynamique des phénomenes de degradation, BOIFFIN a

largement contribue a eclaircir ce probléme.

Il distingue trois principaux regimes de
division des fragments :

- une microfissuration, liee aux alternances
d'humectation-dessiccation,

- une deésagréegation par eclatement, liee a
l'imbibition d'eau,

- une désagregation mécanique résultant de

l'impact des gouttes.

Et on peut relier ces modalités de division des
fragments au déplacement consecutif des particules. Deux cas
se presentent :

- S8Si les liaisons entre particules sont
préalablement remplies, les projections dues a l'impact des
gouttes peuvent se faire a longue distance, la mesure du
splash serait alors un bon indicateur.

- Si la desagregation s'effectue par éclatement,
le déplacement primaire est faible et le recueil des
projections n'est plus un bon indicateur.



DISPOSITION DES CAPSULES SOUS LE SIMULATEUR DE PLUIE

Contrdle de 1'intensité de la pluie

Entonnoir et filtre de réception des projectiomns ("splash")
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D'autre part, la diminution progressive de
l1'infiltrabilité, est un point fondamental. "Elle est sans
doute a la fois une consequence et un moteur de la déegradation
structurale, et lui confere son caractere irréversible"

(BOIFFIN, 1984).

Il semble donc judicieux de combiner des
observations de surface a des mesures du splash et de
l'infiltrabilité. Compte tenu de ce qui vient d'etre dit, nous
avons etabli un protocole inspire 4'ELLISON, en utilisant
l'infiltrométre a aspersion mis au point a 1'ORSTOM (ASSELINE
et VALENTIN, 1977) et modifie par differentes personnes.

3/ - Description du protocole

Le simulateur de pluie a éte installe sous une serre, a
la station de 1'INRA d'Orléans. La parcelle arrosée a une
surface de 1 a 2 mz. On dispose sur cette surface les capsules
remplies de terre, traitee en surface par pulverisation avec

les differents conditionneurs.

Les capsules sont des cylindres de 5 cm de diametre et
4 cm de hauteur dont le fond est constitué par un filtre
metallique doublé d'un papier filtre qui permet 1'écoulement

de l'eau tout en retenant les solides.

On remplit ces capsules de terre tamisee a 2 cm,
jusqu'a ras bord, et de maniere homogene. On pulvérise ensuite
les solutions de conditionneur sur les surfaces a un taux

donne.

Nous avons utilise 4 3 6 capsules par traitement, ce
qui permet de vérifier la reproductibilité des résultats.
Comme on peut disposer 24 capsules sur la parcelle, cela
correspond a 4 a 6 traitements differents par pluie.



SCHEMA DU DISPOSITIF UTILISE POUR LE TEST DE PERCOLATION
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Pour mesurer le splash, nous avons mis au point un
protocole original’, en disposant les capsules dans des
entonnoirs munis d'un filtre : l'eau s'écoule et les
particules projetées de la capsule dans l'entonnoir (25 cm de
diametre) sont recueillies dans le filtre. La difféerence de
poids du filtre sec avant et aprés la pluie correspond au

poids des projections.

La realisation de photos de la surface des capsules
avant et apres les pluies, permet de comparer 1'évolution de

la surface pour les differents traitements.

Il n'a pas ete materiellement possible au cours de ce
travail de D.E.A. d'effectuer des lames minces des différentes
surfaces, mais cela serait certainement un apport tres
intéressant, par exemple 1'étude des micro-horizons formant la
croute de battance, en fonction du traitement, que 1l'on

pourrait relier aux mesures effectuees.

Une dizaine de pluies ont eté realisées sur sols secs
et humides, correspondant a des traitements avec le WAC, le
PVA, le 677, le NS 2, des polycations de fer et un polymere

cationique.

Les pluies appliquees sont des pluies assez fortes : 40
a 50 mm/h pendant 20 a 30 mm, qui correspondent a des

fréquences quinquennales dans la region.

Nous avons cherché une methode pour mesurer
l'infiltrabilite. Au cours de la pluie, nous avons chronométreée
le temps de formation d'une flaque en surface des capsules, ce
qui correspond a la fermeture de la surface du sol (forte
diminution de 1l'infiltrabilite). Cela donne deja une

indication, mais elle n'est que semi-quantitative.

Nous avons donc, en complement, mis au point un test de

percolation sur les capsules apres une pluie.
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Les échantillons étant saturés en eau, on place les
capsules sur un dispositif forme d'un entonnoir et d'un flacon

gradué. On verse brutalement 20 ml d'eau sur la capsule et on
mesure la vitesse de percolation en relevant le niveau d'eau

dans les flacons réguliérement, jusqu'a restitution des 20 ml.

Il ne s'agit pas d'une mesure de conductivite
hydraulique,dans la mesure ou la loi de Darcy n'est pas
vérifiée; et la charge appliquee n'est pas constante. Il
s'agit plutot d'un test, qui dans la mesure ol tous les
échantillons sont satures et ont la méme épaisseur, permet de
comparer le comportement de ces échantillons vis-i-vis de
l'infiltrabilité, en donnant des ordres de grandeur des

vitesses de percolation dans les capsules.

4/ - Reéesultats

A partir des observations visuelles on constate gque
tous les produits testés améliorent la stabilité structurale
du sol, sauf les produits hydrophobes (Stabiram 677, Noramox
S,), qui ont au contraire tendance i accélérer la dégradation

de la surface.

Influence de 1l'etat initial
Dans tous les cas, l'effet des conditionneurs s'est

montré plus efficace lorque l'on a traité des sols secs.

Influence de 1l'intensite de la pluie
On observe une large dépendance du splash vis-i-vis de

l'intensité de la pluie et plus probablement de l'énergie
cinetique des gouttes : une forte pluie peut faire rejaillir
de gros agregats.

Mais il semble que l'évolution de la surface soit plus
fonction de la hauteur des précipitations gue de leur
intensité, c'est simplement la vitesse du phénoméne qui est

modifiee.
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Effet des difféerents conditionneurs

A chaque essai, le WAC s'est montré le plus efficace
pour protéger la surface du sol : les agréegats de terre
restent intacts, et il n'y a donc pas de formation de plagques

qui conduisent normalement a 1'apparition des flaques.

Par contre, il peut y avoir un splash relativement

important, sous forme d'agregats millimetriques.

Les autres traitements avec le PVA, le polycation du
fer et un polymere cationigque ont eégalement donné une
amélioration sensible du comportement physique. Au contraire,
le S 677 et le NS, entrainent une acceleration des phénomenes

de degradation.

5/ - Discussion

I1 n'a pas eteée possible au cours de ce travail de
donner des résultats veritablement quantitatifs, compte tenu

des délais et des problemes de maltrise des caracteristiques

des pluies.

Il est cependant possible de discuter des resultats
gqualitatifs que nous avons obtenus, ainsi que de l'interet de

1'étude effectuee.

. Tout d'abord, la simulation de pluie permet
d'observer instantanement le comportement de la surface du sol
sous une pluie donnée, et sur ce point l'influence des

differents traitements est déja spectaculaire.

A ce niveau, il semble que l'étude de l'évolution
morphologique de la surface doive etre completee par une étude

de l'evolution structurale au sein du profil (micromorphologie

des O0.P.S.)

Nos observations concordent avec le schema éetabli par
BOIFFIN ; on peut distinguer deux phases de degradation :

- une phasé initiale de fermeture de la surface,
pendant lagquelle l'infiltrabilité décrolt mais reste
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supérieure a l'intensité pluviometrique.

- une phase ulterieure, au cours de laquelle
s'opére une separation et un tri des constituants, et se
forment des croutes stratifiees. Ces processus sont a la fois
la cause et le resultat de la diminution de 1'infiltrabilite.

On peut considerer que c'est le debut de flaquage qui

declanche le passage a la deuxieme phase.

Les traitements avec les conditionneurs modifient le

comportement des sols en accelerant ou en ralentissant le

deroulement de ce schema.

Ainsi, les produits hydrophobes favorisent un passage
rapide a la deuxieme phase de dégradation. On peut 1l'expliquer
par une diminution de la conductivite hydraulique liée aux

proprietés hydrophobes du produit.

Au contraire, les autres produits retardent le
declanchement de cette deuxieme phase. Le WAC maintient méme
la surface du sol parfaitement stable dans les conditions de

1'expéerience.

Comment expliquer ces modifications de comportement ?
Le WAC en particulier, semble augmenter la
cohesion des agregats. Il n'y a pas de désagrégation par
eclatement des fragments, et le déelitement mécanique sous
1'impact des gouttes est largement diminue.
On peut donc dire que ce produit agit a la fois
comme un ciment et en modifiant les propriétés physiques des

agregats (voir le test de HENIN).

. En ce qui concerne la mesure du splash, il apparalt
que ce critere est particulierement difficile a interpréter :
le poids de matiere projetee, est en effet fonction de 1la

granulometrie du sol concerné, de la taille des particules

mobilisees...
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Il n'est pas toujours lie a une dégradation structurale
de la surface du sol : un sol tres stable peut avoir des
agrégats projetés sans étre désagréges, on mesurera pourtant

un splash important : meéme chose avec un sol sableux.

Au contraire, sur un sol dégradé dont les agrégats sont
délités, les gouttes de pluie ne mobiliseront que de fines
particules d'argile, les deplacements principaux se faisant

sur de courtes distances.

La comparaison de sols de composition differente est
donc difficile, et pour un sol donne, la mesure du splash

seull. ne permet aucune interpretation.

De plus, les valeurs obtenues sont strictement
dépendantes du protocole adopté, et ne sont donc pas
comparables entre elles en l'absence d'un protocole standard

(surface considérée, taille du dispositif destiné a recueillir

les particules...).

. Les mesures d'infiltrabilite sont d'un interet
evident. Le protocole mis au point est pratique et constitue
un bon test, mais il nécessitera encore d'étre amélioré pour
mieux maltriser les paramétres experimentaux : il faudrait en

particulier utiliser un dispositif a charge constante.

LLes resultats obtenus constitueraient alors un bon
indice de 1l'état de degradation du sol : en effet, la
diminution de l'infiltrabilité au cours de cette dégradation

est progressive et continue (BOIFFIN).

On peut conclure ce chapitre en disant que la
simulation de pluie au laboratoire est une methode
particuliérement bien adaptée pour tester les conditionneurs

de sol, avec les restrictions suivantes :

- le simulateur doit etre modifie, pour que la

maltrise des caractéristiques des pluies soit plus grande :
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uniformite de 1l'intensite sur la parcelle et reproductibilite

de cette intensité et de l'énergie cinétique des gouttes, d'une

pluie a 1l'autre.

- il faudrait compléter les observations par des

etudes micromorphologiques en lames minces.

- le test de percolation doit etre améliore pour

devenir reellement exploitable.

Ceci dit, un tel protocole n'exclut pas, et au
contraire suggere l'utilisation du simulateur de pluie au
champ, sur des parcelles experimentales recevant des cultures.
C'est seulement ainsi, que l'on pourra preconiser une
utilisation precise d'un conditionneur, pour un sol et une

culture donneée.
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Conclusion 3eme partie : correlation entre le test de HENIN et

le comportement avec simulation de pluie.

La confrontation d'un test de comportement
"intrinseque", et d'une etude du comportement sous pluie

simulée du meme sol révele plusieurs points :

- On note tout d'abord des convergences dans les
résultats : trés bon comportement du sol traite avec le WAC

dans les deux cas, et bons résultats egalement avec le PVA.

- Par contre des divergences apparaissent avec
les produits hydrophobes : le taux d'agrégats stables augmente
sensiblement pour les échantillons traités avec le NS,, le
S 677, le M,SH, alors que ces memes substances, pulverisees
sur la surface du sol, provoquent une accéeleration des

phénoménes de degradation.
Cette observation est intéressante a double titre :

- d'une part, cela fixe la limite de validité du

test de HENIN tel qu'il est effectué,

- d'autre part, cela apporte des eléments
nouveaux concernant 1la stabilite structurale et le mode

d'action des produits concernes.

En effet, cette divergence peut s'expliquer assez
aisément :
avec le test de stabilité, les agrégats sont
remanies et sont mis individuellement en contact avec la
solution de conditionneur, et c'est dans ce cas, la viscosite
des solutions qui a éte le facteur principal de 1l'augmentation
de stabilité des agrégats ; dans les capsules, au contraire,
le traitement de surface a surtout un effet hydrophobant. Le
sol est alors encore plus sensible a l'impact des gouttes et

l'infiltrabilité diminue rapidement.
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Cependant, il faudrait effectuer des essais
complémentaires en diminuant les quantités pulvérisées :
1'influence negative du traitement pourrait eventuellement

etre due a un exces du produit.

Malgre cette restriction, la bonne corrélation observee
pour les autres traitements montre que la mesure du taux
d'agrégats stables peut etre un bon indicateur du comportement

du sol sous pluie, si l'on ne considére pas uniquement les

résultats bruts.



CONCLUSION GENERALE

L'objectif de ce travail était, d'une part d'étudier
les interactions entre differents conditionneurs de sols et
des argiles modeles, et d'autre part de tester l'influence de

ces conditionneurs sur la stabilite structurale des sols.

Cette approche a differentes échelles et l'utilisation

de methodologies originales constituent l'interet de cette

étude.

TRAVAUX ENTREPRIS :

Nous avons pu suivre les organisations caractéristiques
des différents systemes argiles-conditionneurs a partir
d'échantillons preparés a potentiel hydrique f£ixé (pF 2 et 3),
griace au microscope électronique i balayage éequipé du
dispositif cryoscan (TESSIER et BERRIER, 1979), et par des

methodes indirectes (diffraction des rayons X, analyse

thermique).

Nous avons caracterisée le comportement physique des
associations par des mesures de rétention en eau (a pF 2 et
3), de conductivité hydraulique en régime sature a pF 2

(PROST, 1982) et par analyse des suspensions au granulométre a

Laser.

On peut noter que l'utilisation conjointe de ces
differentes techniques pour 1'etude des conditionneurs n'avait
pas encore été faite : elle permet de relier les propriéteés
des associations a leur organisation, et donc de mieux

caracteriser les interactions.
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I1 faut aussi préeciser, et c'est une autre originalité
du travail, que le choix d'une concentration des produits (10
3 0,5 % du poids d'argile) inférieure aux quantités maximales
pouvant étre fixées, a permis déja de se rapprocher des

conditions reelles de traitement des sols.

Nous avons ensuite teste ces produits sur un sol
limoneux instable, en utilisant parallelement le test de
stabilite structurale de HENIN, et un dispositif de simulation

de pluie sur des echantillons de sol, traités en surface.

Au cours de cette etude, nous avons eu l'occasion de
mettre au point un protocole original, adapté a la comparaison
de l'influence des differents traitements sur la stabilité des
sols, et cela nous a egalement permis de fixer certaines
limites de validité du test de HENIN tel qu'il a eté utilise.

RESULTATS ET PERSPECTIVES

En ce gui concerne les argiles, l'observation des
échantillons "humides" réevele une profonde modification de
l'organisation des argiles, et on peut distinguer plusieurs

types d'effets :

- Une fissuration systématique du reseau continu
de la montmorillonite pouvant conduire a l'individualisation
d'agregats (PVA), et qui s'accompagne d'une tres forte
augmentation de la conductivite hydraulique (WAC) ;

- Au contraire, une contraction de la
microstructure, avec diminution de la taille des pores, liee a
une retention en eau plus faible, pour les produits

hydrophobes ;

- Une agregation des kaolinites, par association

face-face des particules.
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Les methodes indirectes montrent que certains polymeres
pénetrent entre les feuillets en créant parfois une

interstratification ou une demixtion.

Les etudes de la granulometrie révelent en outre le

fort pouvoir floculant de certains composeés.

En ce qui concerne le sol, 1'etude du comportement du
sol traité montre une forte augmentation de la stabilite des
agregats pour l'ensemble des produits. Sous pluie simulee, par
contre, les résultats divergent : nette stabilisation de la

structure avec le PVA, un hydroxyde de Fer et surtout le WAC ;

et accelération de la degradation avec les produits

hydrophobes .

L'ensemble des travaux effectues apporte donc des
données nouvelles sur le réle et l'efficacite des
conditionneurs de sols. Les resultats convergent et montrent
en particulier gu'une substance minerale comme le WAC peut
&tre plus efficace que des polyméres organiques déja réputés

tres actifs (PVA).

L'etude conjointe au laboratoire et sur le terrain, sur
des argiles et sur des sols, semble interessante voire
indispensable, car il s'agit d'une part, de mieux comprendre
le mecanisme d'action des conditionneurs, et d'autre part, de

tester leur effet sur la structure du sol.

Ce travail permet de proposer une methodologie et un
programme pour une etude plus approfondie sur les

conditionneurs :

- Un travail sur les argiles, avec en
particulier, l'eétude du comportement des associations au cours
d'un cycle complet déshydratation—réhumectation )
l'utilisation du microscope electronique a transmission
permettrait de plus, de caractériser les associations au

niveau des interfaces feuillets d'argile-polymeres.



- Un travail sur les sols, avec le simulateur
de pluie qui offre de nombreuses possibilites d'etudes ; en
serre, il serait possible de tester les conditionneurs sur de
nombreux sols et en faisant varier tous les paramétres :
caractéristiques des pluies, dosage des traitements, etat
initial des sols... ; au champ, on peut penser a un suivi, en
conditions naturelles et sous culture, de parcelles traitees.

I1 semble qu'avec ces complements d'étude on puisse
envisager une utilisation en grande culture des conditionneurs
minéraux expérimentés : dans les fossés de drainage, en
surface pour les semis precoces (betteraves), dans la lutte
contré l'érosion.

Cette utilisation pourrait egalement remedier aux
degradations physiques entralnees par la diminution de la

restitution en matiere organique des sols cultives...
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