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CONTRIBUTION A L’ETUDE
DE I’ANALYSE GRANULOMETRIQUE (1)

PAR

8. MERIAUX
Station agronomique de Dijon

PLAN DU MEMOIRE

INTRODUCTION

Problémes de I’analyse granulométrique.
1) dispersion
2) granulométrie.
But proposé : mise au point d'une technique rapide pour ’analyse en série de
suspensions dont la grosseur des grains varie de 0,2 mm 3 0,Iy.

opacimétrie
densimétrie.
I. — BASES THEORIQUES DE L’'ANALYSE MECANIQUE PAR
SEDIMENTATION
I. — Formules de 1’analyse mécanique

1) Formule de SToxES.
2) Sa validité.
IT. — Formules de I’analyse mécanique continue

1) Signification théotique des courbes.
2) Interprétation de la courbe d’observation.

III. — Formules de I'analyse densimétrique
1) Généralités : relation p, pourcentage.
2) Signification de la densité d'une colonne biphasée en sédimentation.
3) Interprétation de la densité donnée par le densimétre,
a) densité de la colonne 0.2.
b) plan de densité moyenne.
@) a une profondeur empirique,
£) au centre de volume,
@) CASAGRANDE.
2"} PURL
%) & une profondeur calculée (DAY).
4) Forme du densimétre.
a) calcul de la profondeur effective dans le cas d'un flotteur cylin-
dro-bicdnique
a) sans élévation de nivean
P) avec élévation de niveaun
b) Calcul du cylindre équivalent au flotteur réel.

(M Ce travail a fait Pobjet d’une thése de doctorat d’Université soutenue le 15 avril 1953 4
la Faculté des Sciences de Paris.
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IV. — Formules de densité optique
1) Absorption lumineuse
2) Diffusion latérale
3) Graduation des appareils.

II. — ETUDE EXPERIMENTALE DES METHODES D’ANALYSE
MECANIQUE CONTINUE

I. — Matériel utilisé pour les recherches
1) Nature
2) Préparation
3) Avantages
4) Inconvénients.

II. — Méthodes optiques
1) Appareils employés
2) But proposé
3) Etude des argiles-types (variation de % avec ¢, variation de % avec ).
4) Etude des argiles des sols (variation de 4 avec ¢, variation de 4 avec A).
5) Essai de dosage par 1a densité optique en lumidre transmise et diffusée
6) Conclusions, '
III. — Méthode densimétrique
1) Travaux antérieurs de Bouvoucos
a) exposé
b) critique.
2) Discussion de la méthode densimétrique,
3) Exposé des résultats.
a) influence de la prise d’essai,
b) influence de I'agent dispersant et de sa dose,
¢) influence de la position du densimétre,
d) comparaison des méthodes par immersion permanente et immer-
sion temporaire et comparaison des différentes interprétations.
4) Précision de la méthode
a) précision de la méthode densimétrique
b) précision de la méthode pipette
¢) teproductibilité de la méthode et probabilité d’erreur.
5) Description de la méthode,
6) Applications de la méthode °
7} Conclusions.
a) élimination des méthodes optiques
b) intérét de la méthode densimétrique.

I. — INTRODUCTION

Le but de I'analyse granulométrique est de déterminer la grandeur et
la répartition des grains d’un systéme dispersé. Sa réalisation implique la
libération préalable des granules &lémentaires et la stabilisation du sys-
teme biphasé (phase dispersée, phase dispersante) ainsi constitué. Deux
problémes sont donc posés par la grantlométrie : la dispersion et I’analyse
quantitative des particules de chaque dimension, c’est-a-dire 'évaluation
du pourcentage en poids des particules classées suivant leur taille,
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1° Dispersion. — Un matériel peut se présenter 3 ’état naturel sous
une forme divisée : c’est par exemple le cas d’un amas de graviers qui sont
indépendants les uns des autres et séparés par de 1'air. Mais, la plupart du
temps, les particules qui constituent un solide sont agglomérées les unes
aux autres, suivant leur ordre de grandeur, soit par un ciment, soit par
des charges électriques, pour donner des agrégats plus ou moins importants
qu'il convient de détruire afin d’apprécier dans leur intégrité et leur tota-
lité les éléments constitutifs. Cette désagrégation étant effectuée par des
procédés mécaniques ou des agents chimiques, il faudra la conserver pour
qt'’elle se maintienne pendant la mesure. Nous illustrerons ce cas en consi-
dérant un sol agronomique : ce sol est formé de grains de grosseurs diffé-
rentes : les plus grossiers, sables et graviers, sont unis les uns aux autres
par un ciment formé des particules argileuses qui sont elles-mémes liées
entre elles par des ions. La dispersion consistera & éliminer les ions qui
maintiennent les particules argileuses a 1'état floculé, et 4 augmenter les
charges de chacune de ces micelles afin de rendre maxima leurs actions
répulsives mutuelles et, de cette fagon, éviter une nouvelle agglomération.
Nous ne nous attarderons pas sur ce probléme que nous supposerons
résolu, et nous envisagerons seulement dans ce travail la question de la
répartition des granules d'un systéme dispersé stable.

20 L’analyse granulométrigue s’effectue par des méthodes différentes
suivant 'ordre de grandeur des particules du systéme :

a) LE TAMISAGE s’applique aux matériaux grossiers dont la gamme
de dimensions peut descendre jusqu'a 0,04 mm environ, limite inférieure
des mailles des tamis que I'industrie réalise actuellement.

b) Pour les particules plus fines comprises pratiquement entre I mm
et 0,Iu, on emploiera les déterminations microscopiques et de préférence
Vanalyse mécanique. Celle-ci est fondée sur le mouvement des particules
sous l'influence d’'une accélération due 2 la pesanteur ou 4 la centrifuga-
tion, au sein d’un fluide liquide ou gazeux (ventilation) immobile ou non
(1évigation). Lorsque la chute a lieu dans le champ de la pesanteur, au
sein d’'un liquide immobile, on pratique la sédimentation qui peut étre
discontinue ou continue :

«) Dans la sédimentation discontinue, on peut séparer les différentes
fractions de particules (méthode par décantations successives), ou doser
les quantités d’éléments de chaque classe par des prélévements répétés de
parties aliquotes (méthode pipette).

) La sédimentation continue permet d’obtenir des courbes cumula-
tives par la pesée directe des particules déposées (balance de SvEN ODEN) ou
parla mesure d'une propriété physique des particules restant en suspension.
A ce dernier groupe appartiennent les méthodes optiques et les méthodes
densimétriques (appareil de WIEGNER et densimétre du type Bouvoucos).
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¢) Quant aux particules de diamétre inférieur a 0,1y, elles ne se sédi-
mentent plus en suspension stable : elles appartiennent 4 la colloidologie et
requiérent des techniques sans rapport avec les précédentes et que nous
n’envisagerons pas.

Ayant en vue la mise au point d’une technique rapide se prétant 3
I'’analyse en série de suspensions dont la grosseur des grains varie envi-
ron de 0,2 mm 4 0,1y, nous avons étudié deux techniques modernes parti-
culi¢rement séduisantes par leur simplicité :

I) La méthode de Bouvoucos qui, bien qu'empirique, a obtenu un
immense succes, et qui est utilisée par les agronomes, les ingénieurs et les
sédimentologistes. Nous avons cherché 3 donner & cette méthode, en la
transformant plus ou moins, des bases scientifiques.

2) La méthode par densité optique qui, si elle était acceptable, pré-
senterait le grand avantage du maximum de rapidité,

N. B. — Il convient de préciser que dans ces méthodes, comme dans
toutes les méthodes qui utilisent la sédimentation, la valeur du rayon est
inexacte puisque, comme nous aurons I'occasion de le voir plus loin, elle
est déduite de la vitesse de chute par une formule arbitraire.

Nous exposerons donc, dans une premiére partie, les bases théoriques
de I'analyse mécanique par sédimentation, et particuli¢rement par opaci-
métrie et densimétrie. Une deuxiéme partie consacrée & I'étude expéri-
mentale comprendra 3 chapitres : I'un traitant du matériel utilisé, le
deuxiéme des procédés optiques et le troisitme de la méthode derisimé-
trique.

. PREMIERE PARTIE

I. BASES THEORIQUES DE L’ANALYSE MECANIQUE
PAR SEDIMENTATION

I. — FORMULES DE L’'ANALYSE MECANIQUE
1° Formule de SToKES

L’analyse mécanique considérée dans sa généralité repose sur le prin-
cipe physique suivant : des particules fines, au sein d’un milieu fluide, et
soumises 4 une force constante, adoptent une vitesse limite dés que la
résistance opposée par le milieu A leur chute devient égale a leur force
motrice. La vitesse limite est donc fonction de la masse des partictles
d’une part, et de la résistance offerte par le fluide 3 Jeur mouvement
d’autre part. Or, cette résistance est elle-méme fonction de la vitesse de
chute. Il apparait donc que, une fois la vitesse constante acquise, il y aura
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une relation entre cette vitesse et la dimension des particules. De nom-
breuses formules théoriques ou empiriques existent pour établir cette rela-
tion. La plus classique est celle de SToxxs établie pour des particules sphé-
riques :

une sphére tombant dans un milieu fluide subit une résistance
(1) W = 6=y
olt W = résistance en gr.cm/sec?
n = viscosité du fluide en gr/em.sec.
7 = rayon de la sphére en cm.
v = vitesse de la sphére en cm/sec.

La force motrice de la sphére est :
(2) F = 4/37%(ps — pi)g .
ps = masse spécifique de la sphére en gr/cm3
1 = masse spécifique du fluide en gr/cm3
g = constante de gravitation = ¢81 cm/sec?

Cette sphére tombant avec un mouvement accéléré, il arrivera un

moment ol la résistance sera égale 4 la force motrice F. I,’équilibre s’ex-
prime par la formule suivante :

(3) brnry = 4/3mr%(ps — o)) g

on peut tirer v de I'équation (3) et 'on a la formule de STOKES :

2r%ps — t1) g
M O C 2
(4) v == 9 = Cr
ott C= g (b — pile ; o _ cte de STOKES

20 Validité de la formule de STORES

Cette formule, pour &tre appliquée, requiert certaines conditions que
nous passerons et revue briévement, afin de voir dans quelle mesure elles
sont réalisées dans la pratique de 1’analyse mécanique.

4) LES PARTICULES DOIVENT LTRE SPHERIQUES

Or, les granules d'une suspension possédent rarement cette forme : les
matériaux des argiles par exemple ont des particules plates, hexagonales,
ou en forme de batonnets. Comme il est difficile d’introduire des facteurs
correctifs dont le calcul est pratiquement impossible, on élude la difficulté
en introduisant la notion de « particules de méme valeur hydraulique »,
c'est-a-dire de particules ayant la méme vitesse de chute. Les caleuls
donnent le « rayon équivalent » qui est le rayon d’une sphére idéale tom-
bant avecla méme vitesse que les particules envisagées, Toutefois, lorsque
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les particules sont trés aplaties ou trés allongées, I'application de la for-
mule n’est plus correcte. On se rend compte immédiatement que la consi-
dération du rayon équivalent entraine comme conséquence une densité de
la sphére idéale différente de la densité réelle du solide.

b) LES MOLECULES DU FLUIDE DOIVENT ETRE PETITES
PAR RAPPORT AUX PARTICULES SOLIDES

L’analyse mécanique par sédimentation s’effectue sur des particules
allant de 1 mm & 0,1y, c’est-3-dire au moins 10° & 10 fois plus grande que
les molécules du liquide dispersant dont les dimensions ne dépassent pas
Iu,

¢) LA VITESSE DE CHUTE DOIT ETRE CONSTANTE

La vitesse limite, calculée d’aprés la formule de STOKES, est atteinte
trés rapidement. Le temps nécessaire i son obtention varie d’environ

5 secondes pour une particule de 2 mm 3 %} de seconde, pour une parti-

cule de zop. On peut donc négliger ce temps.

4) LE FLUIDE DOIT ETRE D’ATENDUE ILLIMITAE

parce que la paroi du récipient modifie la résistance du liquide vis-a-
vis de la sphere qui tombe. D’aprés une formule établie par FAXEN et citée
par GESSNER (1), on.a démontré par le calcul que P'influence de la paroi sur
la vitesse de chute des particules est encore sensible 3 une distance de
1 mm. Comme il est impossible de corriger cette erreur, on cherchera dans
la pratique 4 réaliser des appareils du plus grand diamatre possible, de
fagon a diminuer le pourcentage d’espace influencé parl’action de la paroi.

Pour un diamétre de 5 cm, qui est un minimum, I’espace perturbé est
de 4 °;.

¢) LES PARTICULES DOIVENT ETRE RIGIDES ET LISSES
Dans la pratique de 'analyse mécanique, elles sont toujours rigides

puisqu’on étudie des corps solides, mais souvent elles ne sont pas lisses ; il
suffit alors de faire intervenir le rayon équivalent.

f) IL NE DOIT PAS Y AVOIR DE FROTTEMENT ENTRE LES PARTICULES
ET LE LIQUIDE

Cette condition est réalisée parce que les particules sont mouillées par
le liquide dispersant.
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g) LA VITESSE DES PARTICULES NE DOIT PAS ETRE TROP GRANDE

La formule de STokxs établie pour de petites particules est incorrecte
pour les sphéres de diametre supérieur & 200u. On utilise pour ces dimen-
sions la formule d’OsSEEN qui s’écrit :

il
5 o 2

— 3=\ + 3D, — Dygr

(s) V= :

Comme I’analyse mécanique par sédimentation ne s’effectue que sur
les particules de diameétre inférieur & 100y, on n’applique pratiquement pas
la correction d’OSEEN.

11 découle des conditions qui précédent que, dans la technique cou-
rante de I'analyse mécanique, la principale cause d'inexactitude de la for-
mule de STOKES réside dans la non-sphéricité des particules. En consé-
quence, le rayon calculé par cette formule sera toujours erroné, excepté si
I’on se trouve en présence de particules sub-sphériques (ex. : quartz roulé),
dont les dimensions ne sont pas trop faibles, de fagon que la densité ne
soit pas modifiée par la couche d’eau adhérente aux trés fines particules,

II. — FORMULES DE L’'ANALYSE MECANIQUE CONTINUE

I) Signification théorique des courbes

Le principal avantage des méthodes d’analyse continue est d’exprimer
la composition mécanique d’une suspension comme une fonction continue
de la grosseur de ses particules, en évitant le classement des grains en
fractions arbitraires. Ces méthodes perinettent d’établir des courbes de
sédimentation donnant, en fonction du temps, soit la masse des particules
déposées, soit la masse de matériel restant en suspension. A partir de ces
courbes expérimentales, on peut construire des courbes de répartition dites
aussi de distribution ou de dispersion des particules, en fonction de leurs
dimensions. Ces courbes représentent, sous forme de surface, le poids des
particules. I’axe des abscisses exprime le rayon des grains ou leur diamétre,
ou les logarithmes de ces deux dimensions, tandis qu'en ordonnée on
porte des longueurs y = £ (#) telles que le rectangle ayant pour hauteur y
et pour base la distance correspondant 2 la fraction de particules comprises
entre le rayon 7 et # + dr soit proportionnel 4 la masse dp des particules

de cette fraction. Autrement dit f (r) peut étre défini par la relation sui-
vante :

) =2
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On trace ensuite la courbe y qui limite ’aire mesurant le poids total.
L’avantage des courbes de distribution ainsi établies est qu’elles caracté-
risent trés bien les systémes étudiés et permettent, par un simple coup
d’ceil, de connaitre leur composition.

Les méthodes que nous avons expérimentées nous ont donné des
courbes traduisant la variation avec le temps de la masse des particules
restant en suspension. Nous raisonnerons donc sur ce type de courbes. I1
est bien évident qu’un raisonnement analogue s’applique aux courbes qui
représentent la masse des particules déposées en fonction du temps.

2) Interprétation de la courbe d’observation : (Fig. 1)

Soient :
P, le poids total-au temps ¢ = o des particules d’un systéme polydis-
persé ;
Ps
|
<
8

FiG. 1.

Ps, le poids des particules restant en suspension, 4 un temps £, dont

la vitesse est inférieure 3 7 et en conséquence le rayon inférieur 4 \// &

d’aprés la loi de STOKES
(C = constante de STOKES).
Py, le poids des particules déposées, qui se décompose en
1) P, = poids des fractions entiérement déposées dont la vitesse est

i ,oo IR
supérieure 3 ?et le rayon supérieur 3 V &
2) P, = poids des particules déposées appartenant aux fractions

partiellement déposées dont la vitesse est inférieure 3 ;L et le rayon infé-

rieur & \// &
On peut écrire que :
P=P.+p,
= Pg + P, + Ppo
Le calcul qui va suivre justifie 'utilisation d’une méthode simple qui

permet de passer de la courbe d’observation 4 la courbe de distribution
cherchée. '



17
Soit $ le poids des particules du systéme dont les rayons sont infé-
tieurs 4 7, dp le poids des particules de ce méme systéme dont le rayon est
compris entre les deux valeurs voisines 7 et 1 dy.
v Soit p, le poids des particules du systéme, partiellement déposées, au
temps £, dont le rayon est inférieur 4 7, et dp, le poids des particules par-
p ‘tiellement déposées de rayon compris entre 7 et 4 dr.
Si % est 1a hauteur de suspension au début de la sédimentation i
V est la vitesse de chute commune 3 toutes les particules de rayon 7,
, on peut écrire la relation suivante :

v - Idp,,:%t.dp o vl

L1

!

7 l&pqui exprime que le dépét de I'ensemble des particules de méme rayon se
fait de mani¢re permanente et uniforme. La fonction f (r) correspondant a
la courbe de répartition cherchée est définie, comme nous 'avons vu plus

y¢  haut (p. 7) par I'égalité :

T ap = f(r)dr,
d’oit: dpp = f(r) - dr - %‘
2
— 1) - %t. ar.
Le poids de I'ensemble des fractions partiellement déposées au temps
t est : . T
\/; VE %, = O~
c [ Vo
(6) P, = % t.,‘o fr) - 72 dr, s brg

la limite \,/ C% correspondant au rayon maximum des fractions partielle-
ment déposées.

Le poids de I’ensemble des fractions entiérement déposées au temps ¢
est :

m
&) P, = f(r) - dr,
"
\ @
la limite #,, correspondant at rayon maximum des particules de la sus-
pension initiale.

() Pd=P,,+Pc=71-£ f(¢)-72-dr+fm i) - dr
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P, est donné par la courbe d’observation, d’otr I'on peut tirer égale-

ap,
ment v

P v 2 d B
d7f=_%f0 fi) 7 dr — <\ Ct) (\/h) (\ Ct)
."/Z> d(\/g) L \/ Et c72 . dy,

dp, c (Vo
I too = — - 2. g
(x3) =%t e
ott d’aprés 'équation (6)
i —— o
T, aP,
(IZ) ( t- 7{ = — Pp.

Le poids P, des fractions partiellement déposées au temps ¢, de rayon
< \/ & est donc égal a — ddd T et le poids total des particules de la sus-
pension initiale pour lesquelles 7 <C \/ — est : Pa ok _"

(13) P_,——thP"—P,—}-t 4P,

pmsque dP est toujours négatif.

La grandeur P, 4 ¢ l— est trés simplement représentée par lalon-

abs est le

gueur OB (fig. 1) sur la courbe d’observation. (P, = o(¢), et ¢ ’

produit du coefficient angulaire de la tangente 4 la courbe au point A par

I'abcisse de ce point).
Le poids des particules dont les rayons sont compris entre 7 et #’ est
représenté par la longueur BB', obtenue en tragant les tangentes a la courbe

aux points d’abcisses £ et ¢’ tels que :

r=\"

7 = \ / a:
D’ot1 1a construction de la courbe f (#) par la considération des valeurs
successives : 0, 7y, #3... ¥, Obtenues par un découpage de la plage 0 — 7,

\ —
= Q=]
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A7 f(7) est donné par la lecture directe de chaque segment BB’ cor-
respondant.

La courbe cumulative peut également étre tracée en portant OB en

ordonnée, 7 en abcisse. On a d’ailleurs :

%0 _ 1.

La courbe de distribution f (r) pourrait étre obtenue également 2

partir du diagramme d’observation en tragant d’abord la courbe
” 2
%° = %'(#), puis ‘—Zd% = ¢''(¢). Mais cette méthode étant plus longue que

la précédente, nous ne la développerons pas.

III. — FORMULES DE L’ANALYSE DENSIMETRIQUE

1° Généralités

La masse spécifique ¢ d'une suspension 4 un temps donné est égale au
quotient de la masse de la suspension M par son volume V :
et
== V
La masse de la suspension est égale 4 la somme des masses des parti-

cules : M, et du liquide dispersant : M. La masse du liquide s’exprime par
la relation suivante :

olt g; = masse spécifique du liquide
s = masse spécifique de la phase solide.
On peut écrire :

(V_%) oy + M

Ps

(14) o v
1 = \‘ - s + 9
On voit que 1 est une fonction de Ms qui peut s’écrire
(15) p = aM, + b,
) R Ps — 1 .
ot1 =", s Cte

b = g
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La densité d’une suspension varie donc avec la chute puisque la masse
M, des particules en suspension diminue quand la sédimentation s’effectue.
a) au temps t = o, on a une densité po égale 4 :

(v . Nﬁ’) o+ Mao
N P
?0 - V

(x6) Mo(pe —
Ps )
? — _OT + o

=aM, + b ol M, = masse initiale des particules.

b) Au cours de la sédimentation, on peut dire que la densité est
fonction du rayon des particules, donc du temps et de la hauteur de
chute :

p = [ A).
A l'instant ¢, et & la profondeur %, la densité &0 est égale & :

peh = AMgn + b

P - M,
() \ = %’ + & ol P = pourcentage
’ —_ r A\ !l aM.!()
=aP+ b oll @ =

20 Signification de la densité d’une colonne biphasée en sédimentation

Les lois de I'’hydrostatique peuvent étre appliquées au cas d’un sys-
téme polydispersé tant que le milieu n’est pas rigide. Elles sont donc appli-
cables aux suspensions de concentration relativement faibles utilisées en
analyse mécanique. Le densimétre est soumis & une poussée qui est égale
au poids de suspension déplacée et qui est appliquée au centre de gravité du
volume.

Pour CASAGRANDE (2), la poussée exercée par une suspension hétéro-
géne sur un corps est la méme que celle qui serait produite par un liquide
homogéne de méme densité.

Soit un densimétre (fig. 2) a flotteur cylindrique de section s, delon-
gueur 1, surmonté d'une tige de diameétre négligeable. I,a base du flotteur se
trouve & une profondeur 4, et le sommet 4 une profondeur %,. La poussée
hydrostatique F exercée par un liquide de densité ¢ sur un corps de volume
V est égale 4 :

F=V.,

La poussée exercéesur une section infiniment petite s. 4 du flotteur

se traduit par :

F = o5- dh.
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La poussée totale sur le densimeétre est ;

Ty
(18) F=| ops-dh.

e
On sait que F = Vp = s (hy — hy)p
d’otlt 1a densité moyenne ¢ lue sur le densimétre est égale 3 :

F I

ha
(z9) TS —)  B— th i s
N plan0Q —
|
1
|
1
{ plon 4
[}
L
|
H i
L; r::::::::dh
]
i
y f .
i ?
« plan2t .
FiG. 2

Le densimétre mesure la vaieur moyenne de la densité dans la colonne
qui correspond au flotteur en raison de la section uniforme du densimétre.
Dans cette zone de la suspension se trouvent :

( 1) des particules dont les vitesses de chute sont comprises entre }%2
h‘l .
et 7 N
2) un certain nombre de particules de vitesse inférieure 3 %l
1) Il est évident que toutes les particules dont le plan initial est situé
au niveat du plan 2 ou en dessous de ce plan ne sont plus dans la colonne,
a) Toutes les particules de vitesse égale 4 }% ne se troutvent pas dansla

colonne intéressée. Certaines d’entre elles, celles qui au départ se trou-
vaient en dessous du plan o ont dépassé le plan 2.

b) Un certain nombre de particules de vitesse égale & }—;1 qui au départ

se trouvaient sur un plan X situé & une profondeur # > h, — k, ne sont
plus dans cette colonne.

¢) Pour que les particules de vitesse comprise entre h—: et ;itl se trouvent

dans la zone de suspension qui correspond au flotteur, il faut que leur plan
initial soit inférieur 4 %, d’une hauteur 4 > %, et 4 < h,.
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2) Par contre, des particules de vitesse inférieure & ﬁt se trouvent

dans cette colonne & condition que leur point de dépatt ait lieu sur un
plan situé a une profondeur :

a) inférieure 4 A; d'une hauteur égale ou inférieure 4 ¢ ;

b) inférieure 4 %, d’une hauteur égale ou supérieure 3 vt.

En résumé, nous pouvons dire que dans la colonne qui correspond au
flotteur du densimétre, on ne trouve aucun lot complet de particules, mais
seulement un certain nombre de particules des fractions dont la vitesse de

chute est inférieure & % Le tableau suivant rassemble les conditions néces-

saires aux particules de chaque fraction pour qu’elles soient représentées
dans la colonne (on omettra les particules qui, au départ, sont situées en-
dessous du plan %,).

Vitesse de chute des particules | Profondeur du plan initial %
9 = }_lt_! h=o0
1=—h?1 oL h T hg— by
h h - -
—:‘, ﬂ:—t—l 0T hT hy—Fy
ky (b by —ut
v tk-.’h,—vt

¥

3° Interprétation de la densité donnée par le densimaétre

Le densimétre mesure, comme nous 1’avons vu, la valeur moyenne de
la densité de la suspension contenant les particules représentées dans le
tableau. Comme le but de I'analyse mécanique est de déterminer le pour-
centage des particules de chaque lot, il semble donc & premiére vue impos-
sible de tirer de la densimétrie des renseignements sur la composition par-
ticulaire du matériel dispersé, puisque, ainsi que nous le savons, aucune
fraction n’est représentée complétement dans la colonne, Nous nous
sommes efforcés, en tenant compte des résultats de différents auteurs, de
rechercher une relation entre la densité lue sur la tige du densimétre et le
pourcentage des particules.

a) Un procédé qui comporte une certaine approximation consiste &
envisager comme responsable de la densité TOUTE LA COLONNE 0-2 (fig. 3.)
Dans cette colonne se trouvent des particules dont les vitesses sont égales ou

inférieures aiit’a Pour avoir la densité correspondant 3 toutes les particules
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qui possédent cette gamme de vitesses, il convient, comme nous 'avons vy,
de tracer la tangente 4 la courbe expérimentale densité-temps en un point
d’abcisse ¢ et d’ordonnée égale 4 la densité lue sur le densimétre.

Pour obtenir le pourcentage de toutes les particules de vitesse infé-

rieure ou égale 3 ’11’3, il est inutile de calculer le volume V correspondant a

la colonne 0-2. Ce facteur V s’élimine dans la formule du pourcentage :

plan O

plan1 L 4

plan 2 L——

F1G. 3.

nous savons que, d’'aprés la formule (14) qui donne la masse spécifique
d’une suspension, la masse de particules s’exprime par :

M, — - Psle — 1)
RPe — F1
le pourcentage est donné par la relation suivante :

M,V' - 100 .

P=—<— olt V' = volume total de la suspension,

% = masse initiale du matériel solide.

En remplacant M, par sa valeur, on obtient pour équation du pour-
cenfage :

_ TooV' os(p — @)

x Ps — P1

(20) P

Par ce procédé, le probléme a été fortement simplifié en ce sens que la
colonne o-I n'est plus a éliminer. Maisles résultats sonta priori erronés par
excés parce quiel’on rend responsable dela densité 1a colonne o-1. On remar-
quera que c’est dans cette colonne 0-1 que se trouvent les particules les
plus fines, dont la masse est la plus faible. Plus le temps de sédimentation
sera long, plus l'erreur due au cylindre 0-1 sera faible.

b) PLAN DE DENSITE MOYENNE. — Puisque la densité lue sur le den-
simétre correspond 4 la valeur moyenne de la densité dans la colonne du
flotteur, on congoit qu’il existe un plan dans cette colonne ol la densijté
soit exactement celle qui est donnée par le densimétre, Cette notion de
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« profondessr effective » est trés féconde, parce que tout en respectant les
données hydrostatiques, elle rend facile I'application de la méthode densi-
métrique A l'analyse mécanique. En effet, en un plan de la suspension
sont représentées, avec leur concentration initiale, toutes les particules

dont les vitesses de chute sont égales ou inférieures 3 tﬁ (A étant la profon-

deur du plan donné). I1 est aisé de calculer le diamétre maximum des pat-
ticules ayant parcouru une distance % pendant une durée ¢, Le pourcentage
de ces particules sera obtenu comme au paragraphe précédent.

11 reste & déterminer la profondeur du plan de densité moyernne,

@) Le Bureaw U. S. de Public Roads situe, d’aprés des expériences
comparatives, ce plan 4 une profondeur égale 4 0,42 h,. C'est ce que nous
appellerons « la profondeur de Bouvoucos » :Hs = 0,42 (b, + B

(21) olt & = hauteur du flotteur.

f) Certains auteurs font coincider la profondeur effective avec la dis-
tance de la surface de la suspension au centre du volume du flotteur :

a') CASAGRANDE (2) considére que cette distance est assez précise

pour mesurer le diamétre maximum des particules. Toutefois, comme la

surface de l'éprouvette est plus grande que celle du flotteur, il y a un mou-

vement de la suspension dans la zéne de flottation et Pauteur introduit

une correction égale 3 —

-

;—b} olt V; = volume du flotteur, S = surface de
I"éprouvette.

La profondenr de Casacranpz s’exprime donc par :

(22) Ho = 0,5(h + f) — 33.
[Z') A. N. Purt et B. R. Purr (3) adoptent eux aussi le plan du centre
de volume comme plan de densité moyenne, a condition que le flotteur
P soit immergé profondément. Ies auteurs se fondent sur
la forme de la courbe densité-profondeur (fig. 4) qui
démontre que la densité varie de moins en moins rapide-
ment, au fur et 4 mesure qu’on s’éloigne de la surface
- de la suspension.
oo Si le flotteur est situé en profondeur et que sa hau-
i teur soit faible par rapport & cette profondeur, A. N.
PUrI et B. R. Puri considérent que I'on peut, sans grosse erreur, prendre
le plan médian de la colonne de suspension correspondante comme son
plan de densité moyenne.
7) P. R. DAY (4) nie I'identification du plan de densité moyenne avec
le plan du centre de volume du flotteur, en raison de la relation curviligne
entre la densité et la profondeur. I détermine de fagon rigoureuse la pro-
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fondeur effective lorsque la suspension est d’un type caractérisé par 1'é-
quation :

(23) ¢ = k-logh + b. (fig. 5)
VA%
[
4 A H
h lA : f ih1 L) 7 l i i : H
1 /
gt L EL L
v % s Vi % v W v
a b c
F16. 5.
Soient : hy = la profondeur de la partie supérieure du flotteur
hy = » w  inférieure »

L, = la hauteur du flotteur,
he = la profondeur effective,
¢ = la concentration moyenne,

on peut écrire que :

_ I r"’
(24) ¢=z =y c-dh.

2

En remplacant ¢ par sa valeur dans 1'équation (23) on obtient :

; 1 (T
= =g (B -logyy & 4+ b)dh.
En intégrant :
(25) T —Fk hz 5 10310 h2 i h‘l logl() hl _ 108103 + 5.
by — by

La profondeur effective /; est liée 4 ¢ par I"équation :

(26) ¢ = klogy ke + b.
En comparant (25) et (26), on peut écrire :
B logyg hs + b = k[hz logie Zz — 21 logyo %4 _ Iogwe—l + b
2T 4 h
ou
(27) logyg fin = hy logyg by — By logyg Iy — logye-

hE—hl
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C’est la relation qui existe entre la profondeur effective et la profon-
deur d'immersion & condition que I'éprouvette qui contient la suspension
soit trés large afin que I'immersion du densimétre n’'occasionne aucune
élévation de niveau. Comme dans la pratique le cas est difficilement réali-

sable, DAY a adapté la relation précédente au cas d’un cylindre étroit de
suspension.

Soient :

A : la section de I’éprouvette,

a : la section du densimatre,

L : la hauteur du flotteur.

La zone de mesure ou volume de suspension qui entoure le densimétre
se traduit par : (fig. b)

LA —a).
Avant I'introduction du densimétre, ce volume était :

I’A (fig a) ot I’ = hauteur du volume avant I'immersion.
On peut écrire :

L'A = L(A —a)

A
% = A, = * = grossissement linéaire vertical produit par I'introduc-
= tion du flotteur.

Pour simplifier le probléme, I'autenr envisage hypothétiquement une
tige de densimétre de méme section que le flotteur, ce qui détermine un
allongement vertical uniforme de la base du densimétre au sommet de la
suspension (fig. 5, ¢). Dans ces conditions, la densité reste une fonction
logarithmique continue de la profondeur de la colonne et I'équation (27)
est applicable de 1a fagon suivante :

H, logy H, — H, logy H

(28) logye He = H,—H, t — logye

01‘1 hE='—"

Comme toutes les dimensions ont été multipliées par «, on obtiendra
logyq k5 en retranchant log;p. du 2¢ membre de I’équation ci-dessus, ce
qui donne en définitive :

H, log,y Hy, — H; log;, I
2 1 _ 210850 e 10810 1 .
(29) 0819 As H, _H 0810
oll H]_ = hlot
= o + L.

On peut dire de fagon generale que A, se situe entre H1 et H,, c’est-a-
dire entre %, et (h + )
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Conditions d’application de¢ la formule de Day

a'") Cette équation ne s’applique rigoureusement que lorsque la con-
centration des particules est une fonction logarithmique de la profondeur
(¢ = k logy A + b), c’est-a-dire quand la distribution des particules est
idéale.

f3"") Lorsquel’on a affaire 4 une suspension non idéale (fig. 6) les distri-

dt 16,
14 do (base du Flotteur)
12] |
1 dE_
08

06 d4 (sommel du
Floteur)
04
o = 1,279
02
v - "_‘1-; profondeur relative
0 1 2 L g'immersion
Fie. 6.

butions de particules les moins favorables seront celles pour lesquelles le plan
de densité moyenne sera situé A la profondeur %, ou (hl —|—§) Lavaleur

réelle du diamétre maximum dy des particules du plan de densité moyenne
sera comprise entre 4, et d,, valeurs du diameétre aux profondeurs 4, et

L
(h1 + 2 )
I erreur maximum sur le diamétre sera donc : fl—z——:—dl Des distribu-

tions donnant cette erreur maximum sont rares. I erreur sera d’autant
plus faible que la profondeur d’immersion du densimétre sera plus grande.
DAY a établi des courbes qui donnent les valeurs extrémes du diamétre.
D’aprés ces figures, on voit que 'erreur croit rapidement pour une profon-
deur inférieure a 4, = 0,5 L. Les effets d'une répartition non idéale sont
donc prévisibles. La formule s’applique sans erreur lorsque 1a distribution
est idéale entre les diamétres d, et d; correspondant 3 4, et &, c’est-3-dire
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lorsque la courbe de sommation est linéaire entre ces deux dimensions.
Comme ces dimensions limitent une gamme étroite, on peut dire que, dans
la plupart des cas, la formule s’applique sans erreur, parce qu’une portion

étroite d'une courbe de sommation peut étre représentée par une ligne
droite.

49 Forme du densimaire

Les calculs précédents ont été faits dans le cas d'un densimétre
cylindrique. Or, dans la pratique, aucun densimétre ne posséde cette
forme qui produirait de graves erreurs dans la sédimentation, parce que
des particules se déposeraient a la partie supérieure du cylindre et aug-
menteraient sa masse. De plus, la partie inférieure, par sa forme, s’oppo-
serait au glissement, et en s’enfongant, perturberait les particules en voie
de sédimentation.

Afin de réunir les meilleures conditions possibles pour la sédimenta-
tion, nous avons été amenés & concevoir des densimeétres de forme cylindro-
biconiques & cones assez élevés afin d’éviter le dépét des particules. Nous
avons cherché par le calcul 4 déterminer la profondeur effective dans ce cas.

a) CALCUL DE LA PROFONDEUR EFFECTIVE DANS LE CAS D'UN FLOTTEUR
CYLINDRO-BICONIQUE

) Cas ou le nivean de la suspension ne subit pas & élévation par immer-
sion du densimdire. — Nous avons défini la profondeur effective %, comme
la profondeur 4 laquelle la densité est égale a la densité moyenne lue sur le
densimétre. Dans le cas du cylindre précédemment envisagé, la densité lue
représente la densité moyenne correspondant au volume du flotteur, ou en

raison de la section wniforme du flottenr, la densité moyenne de la suspen-
sion dans la zone contenant le flotteur.

Cs c, o

Fic. 7.

Dans le cas du cylindro-bicéne, la densité lue représente seulement la
densité moyenne correspondant au volume du flotteur, et non pasla densité

moyenne de la suspension qui l'environne, parce que I'on n’a plus une
section uniforme,

on adonc la relation :
c=kFk-log:he + b
{C = concentration moyenne = concentration dans le plan kg).
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Leflotteur réel (fig.7) estforméde 3 parties: 1,2, 3 (céne 1, cylindre 2, céne 3).

La poussée totale F est égale 4 la somme des poussées sur chacune des
parties :

F=F, + F, 4 F,.

Si ¢ = concentration moyenne sur I"ensemble du flottenr
¢, = » » sur le cbne 1
Ty = » » sur le cylindre 2
Cy = » » sur le cone 3

¢ = densité moyenne correspondant 3 tout le flotteur
= » » au cone 1
Ty = # » » au cylindre 2
Pg = » o » » au cone 3
V = volume total du flotteur
Vi= » ducénez
Vo= » ducylindre 2.
Vi= » cuncone3

on peut écrire :
V=V, + V,+V,

La formule (14) de la page 19 donne I'expression de la masse spéci-
fique ¢ en fonction de la masse de particules M,, de la masse spécifique des
particules g, et de la masse spécifique du liquide interparticulaire g,.

Mifps — ¢
p= +"') + 6
¢ est relié 2 M, par I'équation:
M
c = v

V(e + f1)
= Vy(ae; + py) + V(aty + ) + V(agg + oy).
D’ofl, compte tenu de léquation V =V, 4+ V, + Vs

Vg = ¥ \Vyai,.
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") Calcul de hyy. — Nous avons affaire ici au c6ne inverse du céne 1.

Le calcul sera le méme que dans le paragraphe o/, en remplagant 4,
par s, = distance de la surface de la suspension 4 la pointe du céne, et
H par : — H' = hauteur du cbne affecté du signe —.

On obtient donc :

I
(33) | logyg fmg = logye (hp— H') — (3 + 37 zH’ + y7 H ™ + HrsL ) logyg e

B) Casou lenivean de lasuspension est élevé par immersion. (fig. 8) —
Etant donnée la section non uniforme du cylindro-bicéne, 1a colonne de sus-
pension (a) correspondant avant I'immersion au volume qui entoure le flot-
teur aprés I'immersion (b) ne subit pas un allongement uniforme. En consé-
quence, la relation logarithmique %, 4 qui existait avant 'immersion est

A\

F16. 8.

modifiée par I'introduction du densimétre et les équations précédentes ne
sont plus satisfaites.

Il en découle que la formule qui permet de calculer la profondeur
effective %, dans le cas du flotteur réel cylindro-biconique ne s’applique
que lorsque I'immersion est permanente, c’est-a-dire lorsque la répartition
des particules de la suspension n'est pas modifiée par I'introduction du
densimétre.

DAY (4) suppose qu’il provoque par immersion d'un densimeétre
cylindrique un allongement uniforme : sa relation %, d, tout en étant modi-
fiée par l'élévation de niveau, reste donc théoriquement logarithmique.
Mais le mélange des couches de densités différentes occasionné par I'in-
troduction d’un flotteur qui tend & enfoncer les couches supérieures de
densité plus faible, et a faire remonter les couches inférieures de densité
plus élevée, modifie pratiquement sa relation logarithmique théorique. Et
l'on peut vraisemblablement supposer que la formule (29) qui donne la
situation du plan de profondeur effective dans le cas d’une élévation de
niveau due a I'immersion n’est pas rigoureuse.

Notre étude expérimentale mettra en évidence les résultats compara-
tifs obtenus d'une part par immersion permanente dans le cas d’un flot-
teur cylindro-biconique, et d'un cylindre équivalent au précédent, d’autre
part par immersion temporaire d'un flotteur cylindrique. Ies chiffres
obtenus permettront de vérifier ou d'infirmer la formule théorique (29)
et de comparer le degré de précision de chacun des procédés.
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b) CALCUL DU CYLINDRE EQUIVALENT AU FLOTTEUR REEL
CYLINDRO-BICONIQUE

a) Opportunité de la construction du cylindre équivalent. — Les calculs
qui permettent d’établir la position du plan de profondeur effective dans
le cas d’un flotteur cylindro-biconique étant relativement longs, et 1a forme
de ce flotteur ne se prétant pas, comme nous I'avons vu att -paragraphe
précédeut, 4 I'immersion temporaire, nous avons cherché, pour mieux
comparer les méthodes, & remplacer en vue de I'interprétation ce flotteur
Par un vrai cylindre qui lui soit équivalent. En d’autres termes, nous nous
sommes proposés de trouver le flotteur cylindrique qui donne la méme
profondeur effective que le flotteur cylindro-biconique.

Pour simplifier le probléme, nous avons conservé I'identité de volume,
de section, et de centre de gravité des volumes des deux flotteurs. Seule, Ia
hauteur du cylindre équivalent reste & déterminer.

[3) Différentes fonctions de la hauteur H du cylindre équivalent. — En
vue de la détermination de la hauteur H du cylindre équivalent, nous
avons construit un graphique sur lequel sont portés : '

1° les courbes %, H d’un flotteur cylindrique pour des valeurs diffé-
rentes de %,

" hg = profondeur effective
H = hauteur du flotteur
hy = distance de la surface de la suspension au sommet du flotteur.

20 les courbes &, -+ l: » H d'un cylindre, c’est-3-dire les courbes repré-
sentatives de la variation du centre de volume du cylindre en fonction de

sa hauteqr.,

3° les points figuratifs de la profondeur effective du cylindro-bicéne
pour sa hatiteur réelle — I9 cm, et pour des valeurs différentes de hy.

4° les courbes Az — h;, H d’un cylindre.

Dans les tableaux suivants se trouvent les différentes valeurs utilisées
pour la construction des courbes du graphique n® 1.

TABLEAU I
Valeurs de hy du cylindre en fonction de H et b,

by = H =
o 0,5 I 2 5 10 15 20
6 6,248 6,494 6,976 8,374 10,602 12,751 14,849
8 8,249 8,495 8,983 10,400 12,669 14,862 17,000
10 10,250 10,471 10,085 12,415 14,716 16,941 19,116
12,1 12,329 12,504 13,077 14,529 16,851 19,105 21,310
14 14,250 14,497 14,989 16,438 18,768 21,051 23,278
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TABLEAU II

Valewr de hy, -+ EZI pour H = 20 cm

ky 6 8 10 12,1 14
hy - g 16 18 20 22,1
TaBLEAU III

Valeur de hy du cylindro-bicone en fonction de W pouwr H = 19 cm

ky 6 8 10 12,1 14
hy 14,81 16,85 18,92 21,02 22,02
TaBLEAU IV

Valeur de hy — hy en fonction de H et h,

ky = H =
o 0,5 I 2 5 10 15 20
6 0,248 0,494 0,976 2,384 4,602 6,751 8,849
8 0,249 0,495 0,082 2,400 4,669 6,362 9,001
10 0,250 0,471 0,985 2,415 4,716 6,941 . Q116
12,1 0,229 0,495 0,977 2,429 4,751 7,005 9,210
14 0,250 0,497 0,983 2,438 4,768 7,051 9,278

La considération des courbes %, — %, en fonction de H montre que :

I° ces courbes sont presque des droites, c’est-a-dire que &z — %, est
toujours 4 peu prés proportionnel & H, pour %, constant ;

2° ces courbes sont trés voisines : quand H est constant, la variatiou
de sy — ki, en fonction de 4, est faible ; autrement dit, le plan de profon-
deur effective AE, varie peu avec la profondeur ;

3° ces courbes sont toutes situées en-dessous de la courbe y = =

c’est-3-dire que le plan de profondeur effective 4, est toujours un peu

supérieur au plan % La distance entre ces deux plans est variable, et
maxima pour #, = 6 cm.

y) Calcul de la variation de la hautewr du cylindre équivalent en fonc-
tion de h,. — Le centre de volume du cylindro-bicéne réel dont les cotes
sont les suivantes : hauteur totale = 19 cm ; hauteur du c6ne supérieur
C, = 6,5 cm ; hauteur du cylindre C, = 5 cm ; hauteur du cone inférieur
C; = 7,5 cm ; diamétre du cylindre = 3 cm ;

a été calculé d’aprés la formule :

g = Vi + ViH, + V,H,
Vi+ Vi + v,
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+—— Courbe hg H
[ - " h1+H, H
o hE du cylindro-bi-cone

a hg-hy H pour hy=14
o " " 310
PR o ” " -_-6

S 10 15

GRAPHIQUE 1.
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oit V;, V,, V; = volumes respectifs des parties 1,2, 3
olt H,, H,, H;, = distances de 'origine aux centres de volume des par-
ties 1, 2, 3.

La distance du sommet du flotteur au centre de volume de I’ensemble
est 9,21 cm.

1° Ay, = 6 cm.

Le centre de volume est situé 4 6 4+ 9,21 = 15,21 cm de la surface de
la suspension = hy. Pour cette valeur de 4, la profondeur effective A, du
cylindro-bicone est 14,81 cm. La distance Ay — Az = 0,4 cm.

D’aprés le graphique, nous voyons que la hauteur H du cylindre pour
lequel 4y = 14,81 cm et %, = 15,21 cm est trés voisine de 12,5 cm.

Nous avons calculé de méme les hauteurs des cylindres équivalents au
cylindro-bicéne pour d’autres valeurs de 4,.

20 by = 8 cm.
Pour cette valeur :

Iy = 17,21 cm
he = 16,85 cm  (cylindro-bicone)
by — hg = 0,36 cm
d’ott 'on déduit: H =121 cm

30 A, = I0 cm.

hy = 19,2I cm
hw = 18,92 cm  (cylindro-bicOne)
by — hg = 0,20 cm
d’oir: H =115 cm

4° by = 12,1 cm
hy = 21,31 cm
hg = 21,02 cm {cylindro-bicone)
by — hy = 0,20 cm
d’ott : H=11 om

A T’aide de ces données, nous avons construit une courbe représentant
1a variation de H du cylindre équivalent en fonction de h; (graphique IT).

I/ on voit que plus h, augmente, plus H diminue.

Si nous calculons la hauteur du cylindre équivalent au cylindro-
‘bicone, de méme volume que lui, de méme centre de volume et de méme
section, nous trouvons une valeur de H = 10,57 cm. Cette valeur d’aprés
le graphique II correspond approximativement 4 la hauteur du cylindre
véritablement équivalent au flotteur réel pour 4, = 14 cm, c’est-a-dire
pour une densité de 1,001. Plus h, diminue par rapport a 14 cm, c’est-a-
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dire plus la densité s’éleve, plus I'erreur faite en prenant H = 10,57 cm
comme hauteur du cylindre équivalent est grande. I,’erreur maxima sera
pour A, = 6 cm, c’est--dire pour une densité de 1,020 qui est la densité
limite des suspensions que nous utilisons dans la pratique, Cette erreur
maxima est, en valeur absolue, + 0,14 ou en valeur relative - 0,95 %.

Elle est, comme on ‘peut le constater, négligeable, puisqu’elle est infé-
rieure 4 'erreur usuelle que U'on fait dans les mesures.

13

I\

10 .
5 10 15 hy
GRiPHIQUE II.

On peut donc, sans atteindre la précision maxima, mais néanmoins
saus faire d’erreur appréciable, utiliser comme cylindre équivalent au
cylindro-bicéne, le cylindre de hauteur H = 10, 57 cm, de méme section et
de méme centre de volume que le flotteur réel,

L/utilité pratique de I'emploi du cylindre équivalent est liée au fait
que le calcul de la profondeur effective est plus simple pour un cylindre
que pour un volume cylindro-biconique. Dans nos recherches expéri-

mentales, nous aurons ’occasion de comparer ces différentes interpréta-
tions.
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IV. — FORMULES DE DENSITE OPTIQUE

19 Absorption lumineuse

L’absorption de la lumiére par un corps matériel se traduit par une
diminution de I'intensité du faisceau lumineux transmis sans variation de
direction. Elle est due :

a) & des réflexions produites 4 I'entrée et 3 la sortie de la lumiére ;

b) a l'absorption par le passage de la lumidre 3 l'intérieur de la
matiére. Ce phénomene, d’aprés I'hypothése d’EINSTEIN, correspond 3
I’absorption par les molécules de quanta d’énergie des photons.

I’absorption lumineuse est un phénomeéne discontinu qui se produit
proportionnellement au nombre de photons, c’est-A-dire 3 I'intensité lumi-
neuse, et au nombre de molécules,

1) CARACTERISTIQUES D’ABSORPTION

Coefficient de transmission T = Il (I = intensité de la lumiete
0
transmise, I, = intensité de la lumiére incidente).
S 1 _ 1,
Opacité W = T=71

Densité optique : 2 = log W = log %’ §

Coefficient d’absorption : K = l\I_a . g (M = 0,434), (d = épaisseur
de la tranche absorbante).

Dans nos mesures, nous utiliserons comme caractéristique la densité
optique 4.

2) Lot pE LAMBERT

L’intensité lumineuse diminue au fur et & mesure de la pénétration
de Ia lumiére dans un milieu absorbant, suivant la loi exponentielle de
LAMBERT : si une radiation d’intensité I pénétre perpendiculairement 3
une tranche d’épaisseur dx de substance, on peut écrire :

—dl =XKI:.dx

oll K = facteur proportionnel 4 la probabilité d’activation des molécules
par absorption = coefficient d’absorption
Pour une épaisseur 4, on a ;

log,iI; = —Kd ou I = Ie=4
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3) Lor DE BEER

L’absorption lumineuse est indépendante de la dilution pour une
méme longueur d’onde, c’est-a-dire que I’absorption est la méme quand le
produit de la concentration par 1'épaisseur est constant.

4) Lor DE LorRDp RAILEGH

La densité optique varie dans le méme sens que l'indice de réfraction »
des particules, que le carré du volume v, de chaque particule, que le
nombre N de particules par unité de volume, et en sens inverse de la qua-
tri¢me puissance de la longueur d’onde 2

Nu* 2 —

h = 3 .)\4 -')1,—2—*- an?

(my, = indice du liquide intermicellaire).

. e — nd
[ 2,— 9
Si B = 3Nu*._5 T ond
et b =logB,
on peut écrire :
h = Bi4
ou log h = b— 4log &

formule qui traduit, pour des particules sphériques et de faible dimension
Ppar rapport 4 la longueur d’onde, la variation de la densité optique en
fonction de la longueur d’onde.

2¢ Diffusion latérale de la lumidre

La quantité de lumiére diffusée par des particules solides en suspen-
sion dans un liquide est d’autant plus grande que :

a) les particules sont plus grosses,

b) leur indice de réfraction différe davantage de celui du solvant.,

3° Graduation des appareils employés

a) Photométre de VERNES, BricQ et Yvon (voir fig. g).
L’échelle de lecture est graduée directement en densité optique.
b) Spectrophotométre de JoBIN et YvoN (voir fig 1o).
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I’absorption lumineuse due & la matidre étudiée est compensée, afin
d’obtenir 1'égalité des plages du viseur, par l'absorption variable %4 d’un
systéme de deux nicols.

s 1 aB o A
I g
. AB A B De
=
! N
N E:I [+ : EJ
|
-9 I
i
« A 1 TC_A
o q__b:BC)s I ‘3‘—3?05
FiG. 9. — Photométre. F16. 10, — Spectrophométre,

Si 6 = angle des sections principales des deux nicols & partir du croi-
sement parfait pour lequel il y a extinction compléte, le facteur de trans-

mission est : T = sinyf, 'opacité W = §;_0’ la densité optique
2
1 . .
h = log S colog sin,i = 2 colog sin 4.

Une table donne les valeurs de % correspondant & 6.

DEUXIEME PARTIE

II. ETUDE EXPERIMENTALE ,
DES METHODES D’ANALYSE MECANIQUE CONTINUE

I. — MATERIAU UTILISE POUR LES RECHERCHES
I. — Nature

Nous avons employé pour nos recherches sur I’analyse mécanique des
suspensions d’argiles-types et de terre tamisée au tamis de 2 mm,

10 Les ARGILES-IYPES ont été mises aimablement 4 notre disposition
par le Muséum National d’Histoire Naturelle 3 qui nous exprimons nos
sincéres remerciements. Nous avons pu utiliser ainsi une Kaolinite des
Eyzies (Dordogne), une Montmorillonite de Cadouin (Dordogne) et une
Attapulgite de Mormoiron (Vaucluse).

Ces argiles appartiennent & deux familles distinctes : les argiles phyl-
liteuses (Kaolinite et Montmorillonite) et les argiles fibreuses (Attapul-
gite).

2° LES TERRES OU LES ARGILES DES SOLS. — Ces terres ont &té obte-
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nues 4 partir de différents sols de la Céte-d’Or par tamisage au tamis de
2 mm. Nous avons opéré sur des sols pédologiquement différents dans les-
quels se trouvent représentés :

a) les sols bruns argileux :

13 D. S. A: sol cultivé sur alluvions modernes.

57 D. 5. A. : sol cultivé sur alluvions modernes.

Vitieaux 43 : sol cultivé sur marnes liasiques.

La Noue : sol cultivé dans la Plaine de la Saéne.

b) les sols bruns argileux faiblement lessivés :

Jailly 30-45 : sol sous forét sur limon des plateaux.

Chatillon 0,20 m : sol cultivé sur limon rouge.

Pontailler 1,20 : sol sous forét sur alluvions modernes de la Sadne.

Varanges : sol cultivé sur pliocéne avec mélange probable des diffé-
rents horizouns.

¢) les sols bruns argileux, légérement calcaires :

Providence : sol cultivé sur limon rouge ;

d) les sols bruns argilo-calcaires :

Vitteaux 30 : sol cultivé sur marnes liasiques ;

d) les sols bruns lessivés :

Aige Henroux : sol sous forét sur alluvions anciennes.

La Chocelle : sol sous forét sur limons pliocénes.

Nuits 25 : sol cultivé sur limon rouge ;

f) les sols bruns siliceux acides sur roches granitiques :

Grandes Bruyeéres : sol sous forét sur aréne de gneiss & amphibole.

Molphey : sol sous forét sur aréne granitique ;

g) les rendzines :

Etaules : sol cultivé sur bathonien supérieur ;

#) les sols jeunes :

Spoy : sol cultivé calcaire sur alluvions modernes, pouvant étre assi-
milé 4 une rendzine blanche.

Changey : sol cultivé dérivé des marnes argoviennes, peut é&tre aussi
assimilé & une rendzine blanche.

Pagny : sol cultivé, jeune, sur alluvions sableuses récentes de la Sa6ne.

3° UN LIMON ROUGE ARGILEUX DE DAROIS.

II. — Préparation

10 les argiles-types ont été préparées de la fagon suivante : destruc-
tion des carbonates qui pourraient s’y trouver i U'état d’impuretés, et
échange des cations alcalins ou alcalino-terreux par CIH (N). Lavages 4
I'eau distillée pour éliminer les ions CI-, Agitation de deux heures dans
V'eau distillée pure ou sodique N/100 suivant que I’on désire une argile H
oit Na., ;
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2° les terres ont été traitées par les méthodes utilisées A I'T. N. R. A. :
apreés destruction de la matidre organique par '’eau oxygénée 3 6 %, nous
avons utilisé soit la méthode internationale, soit la méthode ay citrate de
sodium,

Par la premidre méthode, les carbonates de calcium sont détruits par
CIH (N/5), et en méme temps les ions alcalino-terreux ou alcalins sont
échangés contre des ions H ; puis les ions Cl sont éliminés par des lavages
a l'eau distillée ; la dispersion est effectuée par une agitation d’une heure
en présence de NH,OH (4 cc N par litre de suspension) ou NaOH.

La 2° méthode ne détruit pas les carbonates : trois lavages sur filtre
avec CIK (N/10) permettent {I'élimination des ions Ca** floculants. I, ’agi-
tation d’une heure se fait en présence de citrate de sodium (10 cc d’une
solution normale) ou de pyrophosphate de Sodium dans les mémes condi-
tions.

Les suspensions ainsi obtenues par I'une ou l'autre méthode sont
prétes pour les études de granulométrie par densimétrie ou méthode
pipette. Pour les méthodes optiques, nous avons opéré sur des suspensions
déchargées de leurs éléments grossiers par sédimentation : soit de 8 heures
sous une hauteur de 10 cm 3 la température de 19° pour obtenir des parti-
cules de diamétre maximum = 2y, soit de 320 heures dans les mémes con-
ditions, ce qui donne des grains inférieurs a 0,33

III. — Avantages

Nous avons affaire 4 un matériau bien défini dans le cas des argiles-
types dont la structure et la forme sont maintenant établies et dont toutes
les caractéristiques ont été déterminées par le Muséum d’Histoire Natu-
relle : analyses chimique et rcentgenographique, courbes thermique et
déshydratométrique.

Nos sols appartiennent eux aussi 4 des types pédologiques assez bien
définis sur lesquels nous possédons tous les renseignements nécessaires :
courbes granulométriques, pH, pourcentage de calcaire dans chaque frac-
tion de particules, de matiére organique, de Fe, de N, de K,0 et de P,0,.

Nous partons donc d’éléments connus que nous possédons en stock
suffisant pour étre sfirs que des prises d’essais successives correspondent 2
la méme composition chimique, minéralogique ou granulométrique. Mais
malgré tout, ce matériel est loin d’étre idéal.

IV. — Inconvénients

1° Nous ignorons la nature minéralogique des argiles contenues dans
nos sols. Nous avons affaire vraisemblablement & des mélanges avec pré-
dominance d'un type minéralogique, ou méme A des structures mixtes
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que I'on peut se représenter comme constituées par des feuillets élémen-
taires de structure différentes entre lesquels s’intercalent des ions fixés et
des couches d’eau hygroscopiques (6).

De plus, dans la gamme de dimensions de I'argile, il existe du gquariz
et du calcaire trés fins qui n’ont pas les propriétés de I'argile.

2° g) Méme dans le cas des argiles-types, nous avons un matériau
relativement hétérogéne : la forme des particules est différente ainsi qu'on a
pu l'observer au microscope électronique : 1’Attapulgite se présente sous
forme de fibres, tandis que la Kaolinite et la Montmorillonite sont en pla-
quettes pseudo-hexagonales. D’ott une premiére erreur dans la détermi-
nation des diamétres par la loi de STOKES qui s’applique 3 des particules
sphériques : la considération du rayon équivalent n’est pas correcte dans
le cas de particules trés allongées ou trés aplaties. Une deuxiéme erreur du
méme type est faite en appliquant les formules de densité optique calcu-
1ées elles aussi pour des particules sphériques. De plus, la masse spécifique
de ces matériaux de types différents est fonction de I'arrangement interne
de leurs molécules, de leur hydratation, et n’est pas égale a 2,65 comme on
le considére habituellement. Ces différentes argiles réagissent de fagon
spécifique 4 I'apport de cations.

b) les ferres tamisées 4 2 mm sont formées de deux sortes d’éléments :
les uns siliceux, passifs, inertes vis-a-vis de 'eau et des électrolytes ; les
autres argileux, actifs, hydrophiles, présentant toutes les propriétés des
colloides, ayant tendance A évoluer perpétuellement.

On voit done que dans les deux cas le matériau est complexe et que,
par 14 méme, des facteurs peuvent I'influencer que nous nous ne pouvons
mesurer,

II. — METHODES OPTIQUES

I. — Appareils employés

Nous avons utilisé, pour notre travail, le spectrophotométre de JoBIN
et YvoN et le photométre de VERNES, BrRicQ et Yvon dont nous rappelons
brievement le principe (voir fig. g et 10) :

Deux faisceaux lumineux A et B issus d’une méme source S se rejoi-
gnent et donnent dans un oculaire O deux plages lumineuses voisines, aprés
avoir traversé : I'un A une cuve Ca faces paralléles contenant la suspension
a étudier, I'autre B un systéme de deux nicols N (spectrophotométre) ou
un coin de gélatine fumée G (photométre), ce dispositif étant destiné a
compenser 1’absorption de lumiére effectuée par les particules solides de la
suspension. Le double faisceau émergeant est, dans le cas du spectropho-
tomeétre rigoureusement monochromatisé par passage a travers un prisme
P, tandis que, pour le photométre, une simple interposition de filtres F
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donne une approximation de 50 my. environ dans la longueur d’onde, Une
échelle solidaire du coin ou des nicols permet d’obtenir la densité optique
directement dans le premier cas, indirectement dans le second.

II. — But proposé

Nous avons a priori été séduits par I'idée d’effectuer I'analyse gra-
nulométrique continue par voie optique sans perturber la suspension. Il
s’agissait 14 d’'une mesure simple et rapide. Pour I'appliquer, il suffisait
de démontrer deux points essentiels, 4 savoir d’une part que nos argiles
obéissent 4 la loi de BEER (relation simple entre la densité optique et 1a
concentration), d’autre part que la densité optique est indépendante de la
nature des argiles,

III. — Etude des argiles minéralogiques

I) VARIATION DE LA DENSITE OPTIQUE AVEC LA CONCENTRATION

Pour résoudre ces deux problémes, nous avons &tudié a I'aide du
spectrophotomeétre de JoBIN et YvoN, sur des suspensions acides ou
sodiques de nos différentes argiles-types dont les particules ont un dia-
meétre maximum égal 4 0,9y, comment variait la densité optique avec la
concentration en éléments solides, pour des longueurs d’onde variables
allant de 0,5 4 0,7p. Les résultats que nous avons obtenus pour les diffé-
rentes argiles sont consignés dans les tableaux V, VI, VII out :

4 = diamétre maximum des grains,

¢ = concentration en grammes par litre,
= longueur d’onde (myp)
= densité optique

& 5

v = degré de dilution%0

¢p = concentration initiale,

Nous avons, a I'aide de ces données, tracé des courbes de variation de
h en fonction de ¢ que nous reproduisons ci-dessous (graphique III).

La valeur de H que nous donnons dans les tableaux correspond a
ht — hl.

mt = densité optique de la cuve pleine de la suspension,

/i = densité optique de la cuve pleine de liquide intermicellaire,
(Nous avons tracé les courbes h, ¢ seulement pour la longueur d’onde
A = 600 my). Ces courbes montrent que les trois argiles étudiées obéissent
2 la loi de BEER : la densité optique varie linéairement avec la concentra-
tion. Il suffit d’ailleurs, pours’en rendre compte, d’observer la constance,
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aux erreurs de mesure prés, du produit vh — %"-h pour les différentes

argiles.
On peut conclure de ces observations que les particules des différentes

argiles n’éprouvent pas de modifications sensibles au cours de la dilu-
tion.

Nous avons, pour vérifier cette étude de la dilution, opéré non pas &
I'aide de fioles selon la technique habituelle, mais avec des cuves & faces
paralléles. Le faisceau incident traversait la cuve contenant la suspension
sous une épaisseur variable, et la cuve de T cm renfermant de I'eau dis-

h { ©
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+///. ‘;',,A' + suspension mai 49
i/ N ° " 7-1 49
2 a a2 49
P &
0 5 10 15 . 20

C g/1
GrAPHIQUE III,

tillée. La modification de I’épaisseur de 1la suspension dans la cuve 3
épaisseur variable faisait varier le rapport concentration/épaisseur totale
de I'ensemble suspension - liquide. En retranchant de Pabsorption totale
du systéme I'absorption des detix cuves pleines d’eau, on obtenait la den-
sité optique de la phase solide correspondant 4 I'épaisseur x ; cette densité
optique était ramenée A la profondeur de 1 cm. Nous avons observé,
ainsi que le montre le tableau VIII la constance approximative de la den-
sité optique relative par cm. Les expériences ont porté sur I’ Attapulgite H
du 7/11/49 et la Montmorillonite du 7/11/49.
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TABLEAU VIII

Conditions opératoires Attapulgite 7/11/49 Montmorillonite 7/11/49

T g

T T ——— et ——
suspension + eau distillée |500 mu|520 my|550 myu|s00 my. 520 my|550 my.(6co mi|700 mu

0,25CM 4 I CM .ovuvrenan 6,456 | 4,56 4,05 2,26 2,12 1,68 1,2 1,036
0,2 — 4+ I — .......... 6,22 4,45 3,32 2,10 2,10 1,65 I I,I1I
0T — I — ... ... 4,01

2) VARIATION DE LA DENSITE OPTIQUE AVEC LA NATURE DE I’ARGILE

a) Fonction h = ac.

Le simple aspect des coutrbes représentatives (graph. II1) des valeurs de
la densité optique des trois argiles en fonction de leur concentration pour une
radiation monochromatique montre que le coefficienta ngulaire varie avec
la nature de I'argile. A concentration égale, la densité optique décroit sui-
vant I’ordre : Kaolinite — Montmorillonite— Attapulgite. Par exemple, 4la
concentration de 2 gr par litre, les argiles ont une densité optique qui pré-
sente les valeurs suivantes ainsi qu’on peut le constater sur le graphique IIT,

Kaolmite Montmorillonite Attapulgite

Mai 1949 (HD) 3 27 25
7/ir/49 (H)...ooooioi... .. 3,2 2,7 2,3
21/11/49 (Na) 19 1,55 1,45
Négliger ces différences pour évaluer la concentration d’aprés les
mesures de densité optique, revient A faire une erreur de :
20 % dans le cas des préparations acides de mai 194,
40 % dans le cas des préparations acides du 7[11/1949,
25 % dans le cas des préparations acides du 21/11 /1949.
Il apparait donc clairement que I’on ne peut négliger pour les dosages
d’argile I’action de la nature de 'argile,quelle que soit ’origine des diffé-
rences observées.
Nous avons essayé d’interpréter les différences entre les valeurs de la
densité optique des trois argiles par certains de leurs caractéres morpho-
logiques.

La densité optique peut s’exprimer suivant la relation :

H H H

h = ANy? "’2;”%2
#n% + 2n}

'y

ol :
N = nombre de particules par unité de volume
v = volume d'une particule
7 indice du constituant de la particule
indice du liguide intermicellaire,
constante dépendant de la longueur d’onde utilisée,

4

b &
I
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La Kaolinite et la Montmorillonite ayant une forme de particules
assez voisine et psendo-hexagonale, la différence de leur densité optique
est peut-étre due d'une part a ce que la Kaolinite est plus riche en grosses
particules que la Montmorillonite (le facteur volume intervient au carré
dans la formule), comme en témoigne la clarification relativement rapide
de la suspension, d’autre part au fait que la Montmorillonite, par son
hydratation diminue son indice de réfraction.

Quant & I’Attapulgite, il est difficile d’interpréter sa faible densité
optique. Les particules ayant la forme de batonnets, il faudrait supposer
que ces batonnets se présentent 4 la radiation incidente suivant leur plus
faible surface de projection verticale. Or, les mesures de dilution qui ont
mis en évidence la stabilité de la position des particules par rapport au
faisceau incident, semblent peu en faveur de cette hypothése ; il est plus
vraisemblable d’admettre une répartition des particules au hasard.

log h
Kaolinite
______ Montmorillonite
- Attapulgite
pulg! C=222 gr/itre 15

+ suspension mai 49

o " 7-11 49

a 0 -1 49

log A

GRAFHIQUE 1V,

D’autre part, nous avons dans une étude sur la viscosité (7) expliqué
la valeur élevée de la viscosité relative de I’Attapulgite par 'hypothése de
Vexistence de paquets de micelles non dissociées dans la suspension. Si
cette hypothése correspond 3 la réalité, le volume de I'agrégat représenté
par v intervient suivant son carré dans la formule et la densité optique est
plus élevée. Donc les essais d’interprétation concernant I’Attapulgite
sont vains,
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b) Fonction h = B,

Nous avons étudié comment variait, pour une concentration donnée,
la densité optique en fonction de la longueur d’onde. D’aprés Lord RaAr-
LEIGH, pour des particules sphériques de faibles dimensions par rapport &
la longueur d’onde, la densité optique répond 4 la formule % = B)~¢, Bou-
TARIC (5) a montré que, lorsque les particules grossissent, I'exposant dimi-
nue. Nous avons cherché a déterminer, pour chaque argile, les valeurs de
B et . Dans le tableau IX sont données, pour des concentrations de 2,22 gr

TABLEAU IX
h(yw) 5 0,52 9,55 o,6 0,65 9,7
log A 7 L7t ,74 1,78 I,813 1,840

Préparation mai 1949
Kaolinite :

Boveernieiiiiiiiinnans 457 455 3,3 2,4

o AR D O DO a0 0,67 0,65 0,51 0,38

Montmorillonite :

Boviernas h00odR oA 452 4 3 2,1

log bovevirvnvnannnnen. 0,62 0,60 0,47 0,32

Attapulgite :

Bt iiieiiiiiieaiaaseea 4,1 3,7 2,8 1,8

log fverevivinnvnnianns 0,61 0,56 0,44 0,25
Préparation ¢[11!49

Kaolinite :

/30 060800000800 I0 000y 447 4,1 35 2,8 2,3

log hoeernniinnnniianns 0,67 0,612 0,524 0,448 0,362

Montmorillonite :

! BEOGE00nB00RaN S0R00 G Ga 4,16 35 2,0 2,5 2,2

e 0,62 0,524 0,48 0,398 0,342

Attapulgite : )

....................... 36 3 2,5 2 8
log & 0,556 0,476 0,398 9,301 0,254

Préparaiion 21(11/49
Kaolinite :

{3 5a0o0a0000d 31 2,8 2,7 2,1 1,9 1,7
logh .. Ceeesissieneenns 0,49 0,44 0,43 0,32 0,27 0,23
Montmorillonite :

...................... 2,5 2,4 2,T 1,7 1,5 1,4
log Z2uverenianinnnnnnnn. 0,39 0,38 0,32 0,23 0,17 0,14
Attapulgite ;

B i 2,3 2,3 2 1,6 1,4 1,2
log Bornnnenvnnnianan, 0,36 0,36 0,30 0,20 0,14 0,07

par litre, les valeurs de la densité optique % et de son logarithme log. &
pour des longueurs d’onde allant de 0,5 & o,7. En face de chaque lon-
gueur d’onde, nous avons porté la valeur de son logarithme, en vue de la
construction des courbes log %, log ). D’aprés Iallure des courbes du gra-
phique n° IV, nous voyons que le logarithme de la densité optique décroit
régulierement quand le logarithme de la longueur d’onde augmente, sui-
vant des droites d’équation :

logh=alog: 4+ &
= alog ) 4 log B.
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L’observation de ces droites montre qu’elles sont sensiblement
parallgles. C'est ce que démontre le tableau X qui met en évidence la cons-
tante approximative du coefficient angulaire a.

Les valeurs de a sont trés voisines. I/écart maximum entre ces
valeurs est 0,23. On peut prendre comme valeur réelle la valeur moyenne
— 2,05.

IL’ordonnée a 'origine b a été calculée pour chacune de ces courbes.
De chacune de ces valeurs, nous avons déduit le nombre B dont le loga-
rithme est égal & b. Toutes ces valeurs sont également consignées dans le
tableau X.

TABLEAU X'
Kaolinite Montmorillonite ~ Attapulgite

Mai 1949 (H) (: SR SRR - — 1,08 — 2,05 — 2,12

[ 0,056 0,005 1,936

B.... s, 1,15 1,012 0,865
7/11/49 (H) Buuonn ikiillinee — 1,06 — 1,06 — 2,06

| 2O 0,055 0,005 1,941

B.oviirnnnns 1,I5 1,012 0,875
21/11/49 (Na) Bovonsoaiitions — 2,19 — 2,14 — 2,13

Booor cimamme e 1,87 1,787 1,767

B.oooooiaait 0,75 0,61 0,58

En résumé, le coefficient angulaire est constant pour toutes les sus-
pensions acides ou sodiques d'une méme argile, mais I'ordonnée 4 1'origine
est spécifique 3 la fois de la nature de I'argile et du cation fixé. Ies équa-
tions des courbes sont les suivantes :

Kaolinite acide: » = 1,15%7%0%

« sodique : 4 = 0,75172,08
Montmorillonite acide : # = 1,01%7208
« sodique : 4 = 0,61)7%05
Attapulgite acide: 7 = 0,87,

« sodique: A = 0,58)7208

Nous constatons que la valeur — 2 trouvée par BOUTARIC pour une
argile extraite d’une terre & brique est vérifiée pour nos trois argiles-types.

IV. — Etude des argiles des sols

Nous avons utilisé les argiles extraites de deux sols, I'un calcaire
(Changey), 'autre non calcaire (Aige Henroux). Pour cette derniére argile,
une courbe d’analyse thermique et un cliché de R.X. que nous devons 4
obligeance du laboratoire de minéralogie du Muséum, ont montré I'exis-
tence, 4 coté d’hydroxydes principalement ferriques, d’'un mélange de
Kaolinite et d’Illite avec prédominance de celle-ci. Les particules infé-
tieures 4 2p. de Changey contiennent 32 % de CO;Ca.
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Nous avons primitivement extrait des deux terres les particules infé-
rieures & 2p.. Puis une partie de ce lot a été sédimentée plus longuement,
de fagon 4 le séparer en deux fractions : I'une de 2 p. 4 0,80, I'autre infé-
rieure & 0,8y. Ces fractions ont été déterminées sur des suspensions acides
et sodiques de chaque terre,

10 VARIATION DE LA DENSITE OPTIQUE AVEC LA CONCENTRATION

Nous avons, comme dans le cas précédent des argiles-types, étudié la
variation de la densité optique en lumiére transmise avec la concentration,
pour des radiations monochromatiques allant de 0,5 4 0,7u. Les résultats
obtenus sont consignés dans les tableaux XI et XII, desquels on peut

TaBLEAU XI
Aige-Henroux
. vh pour 2 = (en mp) { % pour A = (en my)
cafx_ltlgn
N 600 500 550 6oo 650 700
€= 4,95 Na | 6,455 | 9,205 | 7,70 | 6,455 | 5,535 | 4,645
- ¢z = 2,48 » | G2 452 | 379 | 31 2,48 | 2,51
N €l4 = 1,24 » 6,4 2,354 | 1,756 | 1,606 1,384 | 1,118
¢/8 = o,62 » 6,36 | 1,195 | 0,995 | 0,795 | 0,672 | 0,535
¢z = 4,785 Na 13,36 |17,32 |1513 (13,36 [IL,35 |10,64
2 — 08 u ¢/4 = 2,392 » 13,95 | 927 | 7,75 | 6,075 | 6015 | 5030
" ¢/8 = 1,196 » (12,8 4,186 | 3,80 | 3,2 2,04 | 2,626
¢/16 = 0,598 » 13,77 2,224 | 1,886 | 1,722 | 1,582 | 1,342
€= 4,57 Na | 3,565 | 5945 | 455 | 3,565 | 2,95 | 2,515
2 u ¢f2 = 2,28 » 3,8 3,004 | 2,246 | 1,902 | 1,54 | 1,202
05 ¢f4 = 1,14 » 3,668 | 1,502 | 1,184 | 0,017 | 0,729 | 0,634
¢/8 = 0,57 » 3,816 [ 0,811 | 0,622 | 0,477 | 0,375 | 0,22
¢ = 0,01 H 2,088 | 2,9 2,412 | 2,088 | 1,854 | 1,586
2 u ¢[2 = 0,455 H 2,106 | 1,517 | L,241 | 1,053 | 0,937 | 0,854
: /4 = o,227 » 2,312 | 0,792 | 0,684 | 0,578 | 0,517 | 4,412
68 = o114 » 2,344 | 0,442 | 0,368 | 0,203 | 0,257 | o,201
€= 1,7 H 5,93 7,22 6,64 5,93 5,46 4,935
2—o08 1 cj2 = 0,85 » 6,272 | 3,66 3,458 | 3,136 | 2,854 2,674
v ¢/4 = o,42% » 6,328 | 1,885 | 1,819 | 1,582 | 1,432
c/8 = o,212 » 6,456 | 0,089 | 0,888 | 0,807 | 0,724 | 0,677
¢ = 0,51 H 0,638 | 0,998 | 0,712 | 0,638 | 0,514 | 0,430
8 u ¢z = 0,255 » 0,616 | 0,492 | 0,414 | 0,308 | 0,249 | 0,201
08 1} ¢4 = o,125 » 0,64 0,292 | 0,228 | o,160 | 0,119 | 0,081
¢/8 = 0,063 » 0,68 0,207 | 0,152 | 0,085 | 0,087 | 0,077

deduire que ces argiles de sols ne sont pas modifiées par la dilution (le pro-
duit vk reste approximativement constant). A I’aide de ces données, nous
avons construit les courbes %, ¢ pour les différentes suspensions (graph. V).
Les points expérimentaux se situent sur des droites comme les tableaux XTI
et XTI le laissent supposer. Nous ne reproduirons que les courbes A, ¢ pour
i = 0,6p (graph. V).



TaBrLEaUu XII

Changey
) vh pour 3 = & pour % = (en my)
. cation
diamétre ¢ fixé
6oo 500 550 6oo 650 700
¢z = 4,51 Na | 7,35 |1075 | 893 | 7,35 | 601 | 535
2 u €4 = 2,25 » T3 497 | 425 | 3,515 | 3,22 | 2,655
; /8 = 1,13 » 6,98 | 2,454 | 2,016 | 1,746 | 1,498 | 1,302
¢/16 = 0,565 » 6,35 I,160 | 0,946 | 0,794 | 0,692 | 0,587
¢/a = 3,51 Na (1nor |14,37 |[12,5 11,01 9,85 8,02
25 08 u 8 = 1,75 »oo|10,74 | 687 | 6025 | 537 | 4,93 | 4,52
G gy ¢/16 = 0,875 » 10,08 3,46 2,94 2,52 2,32 2,18
¢f32 = 0,44 » 10,20 1,774 | 1,432 | 1,276 | 1,162 | 1,064
¢/64 = o,22 » 9,12 0,781 | 0,680 | 0,570 | 0,517 | 0,435
¢ = 6,35 Na | 599 | 7,785 | 7,20 | 599 | 4,95 | 4,31
08 u ¢/2 = 3,18 » 6,38 4,154 | 3,126 | 3,702 | 2,388 | 2,114
I ¢l4 = 1,59 » 5,38 2,077 1,697 1,347 1,127 1 0,977
¢/8 = o,80 » 485 | 1,037 | 0,824 | 0,607 | 0,537 | 0,437
¢=1L,81 H 4,24 5:10 4,74 4,24 3,82 3,48
2 u ¢[2 = 0,905 » 4,18 2,66 2,358 | 2,092 | 1,834 | 1,650
; ¢f4 = 0,452 » 3,79 1,295 | 1,127 | 0,949 | 0,852 | 0,722
¢[8 = 0,226 » 377 0,664 | 0,525 | 0,472 | 0,392 | 0,380
¢lg = 1,15 » 4,68 | 5745 | 5I85 | 4,68 | 4,35 | 4,035
3 3 ¢/8 = 0,58 » 4,52 2,02 2,56 2,26 2,14 1,646
%00 1 ¢/16 = 0,29 » 452 | L4so | 1,226 | 1,130 | 0,984 | 0,876
¢/32 = 0,145 » 4,13 0,710 | 0,616 | 0,517 | 0,492 | 0,401
¢ = 0,96 H 1,095 1,750 1,29 1,095 | 0,96 0,7
3 ¢[2 = 0,48 » 1 0,85 0,82 0,50 0,406 | 0,358
0,8 cl4 = 0,24 » 0,048 | 0,441 | 0,321 | 0,237 | 0,183 | 0,142
¢/8 = o,12 » 0,952 | 0,252 | 0,181 | 0,119 | 0,099 | 0,062
[
/,/ C(H) 2.08
Changey Na '
_____ o H 7 )
————- Aige Henroux Na /‘/ - () 2.08
1l - ” ” H rd ',//
+ L2 p ¢ (Na) 2.08
a 2.08p - H{Nag) 2.08
o K084 G
. C{H 2M
T H(H) 2
1] /./ H
L C(NC) 2p
+
e HIHI 2
e~ H{H) 084
. /'_‘___,--‘--" C(H) O8u
—-"_'_:.,;j"'—- G C(Na) 08 1

———-6 H(Ng) 08

% Cg /liire

GRAPHIQUE V.
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2° VARIATION DE LA DENSITE OPTIQUE AVEC LA NATURE DE I ARGILE

a) Courbe h = ac.

I observation de ces courbes (graph. V) montre que les deux suspen-
sions acides de 2p. : Changey et Aige Henvoux ont exactement la méme
courbe : densité optique, concentration. Mais les courbes des deux frac-
tions 2y, — 0,8 i sont différentes, celle de Changey étant la plus relevée,
tandis que pour les fractions inférieures a 0,8, c’est la courbe d’ Asige Hen-
roux qui a le coefficient angulaire le plus grand. I,a suspension sodique de
2u de Changey a une densité optique supérieure & celle de la suspension
correspondante d’ Aige Henroux. Il en est de méme pour les lots 2p. — 0,8y,
d’'une part, et << 0,8.

b) Courbe h = B )™,

Nous avons étudié la variation de la densité optique avec la longueur
d’onde. Les tableaux XIII et XIV reproduisent comme précédemment,

Tasreau XIII

Changey
A = o5 9,554 0,6y 0,65 7%
log 2 = 1,7 5,74 1,78 813 T,846
Changey Na < 2p......
....... 2,1 1,9 L6 1,3 ' LI
log &.... 0,32 0,27 0,20 0,11 0,04
2—0,81t
Buoeivnns 4 35 3 2,8 2,5
log &.... 0,60 0,54 0,49 0,44 0,39
< 0,84
Buvivion 1,3 I,I 1 0,7 0,6
log k.... 0,II 0,04 o T,84 1,77
Changey H < zu......
koo..... 2,8 2,6 2,2 2 1,7
log &.... 0,447 0,415 0,342 0,301 0,23
2—0,8u.
ho...... 5 44 39 34 2,8
logh.... o699 0,643 0,591 0,531 0,447
< o,8u.
Bovivns. 1,7 1,3 I,I 0,9 0,7
log &.... 0,23 0,114 0,041 1,954 1,845

dans le cas des argiles-types mais pour des concentrations de 1 gr par litre,
les valeurs de la densité optique et de son logarithme, pour des longueurs
d’onde allant de 0,5 & 0,7p.. A I'aide de ces données, nous avons construit
les courbes représentatives de log 4 en fonction de log ) (graph. VI) pour
lesquelles nous avons calculé, ainsi qu’elles sont reproduites dans le
tableau XV, les valeurs de a et de B.
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TABLEAU XIV
Aige &’Henroux

Mu) = 0,5 9,55 0,6 9,65 0,7
log & = 1,7 1,74 1,78 1,813 1,846
Henroux Na < 2u......
| 1,8 1,5 1,2 1,1 0,9
log &.... 0,255 0,176 0,079 0,041 1,95
2—o0,3u
hoo..... 35 3,2 2,8 2,4 2,1
log &.... 0,544 0,50 0,447 0,38 0,322
< 0,8U.....
hooooo.. 1,3 1 0,8 0,7 0,5
log &.... 0,114 1,903 1,845 1,609
Henroux H Z2u......
hoooo... 3, 2,6 2,2 2 1,7
log &.... 0,491 0,415 0,342 0,301 0,23
2-—0,8u
------- 4,2 4,1 35 3,2 3
log &.... 0,623 0,613 0,544 0,505 0,477
< o8
| 1,8 I,4 1,2 1,1 0,9
log &.... 0,225 0,146 0,079 0,041 1,954
logh
Cxg/litre :
C{H)2-08 s 17
~\
H(H) 2-08 -
(H) \\\‘
e \“A\'\
C(Na) 2-08 . jos

H(NQ)Z'D,BA\

N\
HiK) 21 \Q\
ciHl2u +\\ N \

H(H) 0B o

H(Naj2u N
C(H)08p

ekt

N\

log A 7 % 178 1m3 is<s
GRAPHIQUE VI.
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TABLEAU XV
< z2u 2u—o8u < o8 n
Changey Na a..... — 1,85 — 1,44 — 2,41
bo... 1,765 0,168 1,387
B..... o,gSz . L4z 0,244
h = 0,58%-18 k= 1,470 L% h = 0,24%"24
Changey H a..... — 1,74 — 1,48 — 2,36
b... 1,963 0,255 1,522
B... 0,018 1,8 0,332
k = o0,922~1%,72 k= 1,8)-1,28 h = 0,33A2%3%
Aige d’'Henroux Na q. . — 1,85 — 5,45 — 2,425
b.. 1,70 0,109 © T,37
B.. ) ,él . 1,285 . 9234
k= o,514-1,8 h = 1,294 1,% k = 0,231,214
Aige ’'Henroux H a.. — 5,78 — 1,48 — 2,2
b.. 1,057 0,23 1,595
B.. o,go6 1,601 0,393
k = o,91h- 1,7 k= 1,7 »L48 k = o,40A—%2

11 découle des résultats obtenus que les valeurs de a sont réparties en
trois groupes voisins de : — 1,8 — 1,45, — 2,36 correspondant chacun & un
ensemble de suspensions de méme grosseur de particules. Les particules les
plus grosses (2p — 0,8y) possédent la valeur de « la plus faible, tandis que
les plus petites (0,8y) correspondent 4 la valeur de 4 la plus élevée. Les
suspensions < 2p formées de 'ensemble des deux précédentes, ont une
grosseur moyenne de particules intermédiaire entre les deux autres donc la
valeur de & est située entre les deux extrémes.

Comme nous 'avons indiqué précédemment (p. 5I) A. BOUTARIC
pensait que lorsque les particules grossissent, 'exposant & de la formule de
Lord Ramece diminue. Les résultats ci-dessus en sont une vérification.

De la méme fagon, les courbes sont partagées en trois faisceaux con-
vergents correspondant chacun 4 une valeur du diamétre apparent des
particules. A lintérieur de chaque faisceau, les courbes sont paralléles
et ne différent que par les différences d’ordonnées 4 I'origine 5. De fagon
générale, aussi bien pour les suspensions d’argiles minéralogiquement
pures que pour ces suspensions d’argiles des terres, ’ordonnée 4 I’origine
est plus faible pour les argiles Na que pour les argiles H de méme
diamétre. Ce résultat est évidemment dfi 4 la peptisation des argiles so-
digues.

Pour des suspeusions similaires, mais de grosseurs différentes, d’une
méme argile, la valeur de b est d’autant plus élevée que le diamétre et par
suite le carré du volume de chaque particule est plus grand : b des suspen-
sions de 2y.— 0,8 . est plus grand que & des suspensions < 2u. et a fortiori
que b les suspensions < 0,8p.
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Nous avons vu, au cours de I'étude des argiles types que pour des dia-
métres équivalents maxima égaux, I'ordonnée 3 l'origine b variait avec la
nature de l'argile. Les argiles de Changey et Aige Henroux sont formées, en
plus des hydroxydes, d'un mélange Kaolinite-Illite. Il est possible que le
fractionnement granulométrique corresponde aussi 3 un fractionnement
minéralogique, de fagon que les micelles de 0,8 aient uneconstitution
différente de celle de 2 — 0,8p.

On peut noter aussi, dans les suspensions les plus grossiéres de Chan-
gey, la valeur plus élevée de b que dans les mémes suspensions d’Aige
Henroux. 11 est possible que la Calcite de Changey ait une influence. Les
suspensions les plus fines qui, vraisemblablement sont dépourvues de
CO;Ca, ne possédent plus la méme particularité.

En résumé, dans le cas des argiles agronomiques, la densité optique,
bien que variant linéairement avec la concentration est fonction de la gros-
seur moyenne des particules, du cation fixé par l'argile, de la nature de
l'argile pour les dimensions envisagées, et des éléments non argileux con-
tenus dans la suspension. La encore la méthode s’avére pratiquement
impossible.

V. — Essai de dosage par la densité optique mesurée en lumidre
transmise et en lumiére diffusée

10 ORIGINE DE CES TRAVAUX

P. DopTER, dans un mémoire paru aux Annales Agronomigues (8) a
essayé, sur quatre argiles, dont trois d’entre elles semblaient constitution-
nellement différentes, une méthode qui élimine I'influence de la nature de
I’argile. Il mesure la densité optique & des concentrations différentes, en
lumigdre transmise (LZ), et en lumiére diffusée (Ld). Il construit les courbes
L#, c. Tl détermine ensuite la valeur du coefficient angulaire par son sinus
en tracant un cercle trigonométrique de rayon I (en abscisse ¢ = 1 gr/l)
en ordonnée 2 = 1). Puis il construit un autre graphique en portant en
Ad
o

(Ad = variation de la densité optique en lumiére diffusée pour une
dilution au moins de moitié,

At = variation de la densité optique en lumiére transmise pour la
méme dilution que précédemment).

A l'aide de ces données, d’aprés P. DoOPTER, il suffit, pour doser I'az-
gile d’une suspension :

1° de mesurer sa densité optique L en lumiére transmise et 14 en
lumiére diffusée, 4 une concentration c,

2° de répéter ces mesures & une concentration au moins de moitié :
LtetL'd,

ordonnée les sinus des courbes Lz, ¢ et en abscisse les rapports K =
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3° de calculer le rapport K = % = I—I% et de rechercher sur le
graphique sinus «, K la valeur de sinus « correspondante,

4° de construire la courbe Lz, ¢ 4 I'aide de sinus « et du cercle trigo-
nométrique. Connaissant IZ, on en déduit .

2° EXPERIENCES EFFECTULES

Nous avons voulu appliquer la méthode de DoPTER 4 un certain
nombre d’argiles. Nous avons utilisé des suspensions d’argiles pures
(Kaolinite, Attapulgite et Montmorillonite) de 2. d’une part et de 0,326u
d’autre part et des suspensions de xo argiles de sols de 0,326p.. Les mesures
ont été faites avec le photométre de VERNES, Bricg et YvoN. Nous avons

.utilisé I'écran rouge WRATTEN « et petit diaphragme pour la lumiére trans-
mise et ’écran rouge WRATTEN F et grand diaphragme pour la lumidre
diffusée.

TABLEAU XVI
c
Echantillons g/litre h

Molphey «.covvnvrivenerennninnss cC = 34 h = o,41
clz= 1,7 0,23
c/la= 0,85 0,16

Pagny .oovvviiiiiinniiiierrianes c = 32 h = 0,37
c/z= 1,6 0,Ig

clg= 0,8 0,11

Chatillon «vuvuviiivnnieininanensn c = 179 h = 3,89
c//z = 3,85 1,81
cl4= 1,92 0,85

Aige Henroux ....oovvevinniiinnnn. c = 5,’4 h= o:7z
c;z = 27 9,39
c/4= 1,35 0,24
1I3D.8 At c = 8:9 h= 2:46
052 = 4,45 1,23

cl4 = 2,22 0,71
57 Da S Auvreiereeiie e c = o4 h = 2,44
2z a7 1,30

i Ci4= 2,35 9,75
Jailly vevevnniiiiiiniiiiiiiinaen c = 1112 h = 2129
¢/z2= 56 1,19
c/fa= 2,8 0,76
Changey .....vvvveninnenicnnnanss c = 59 h = 1,40
c/z2= 2,05 0,79
’ cla= 147 0,55
Varanges .....cceeeiiiiairananiian, c = 43 h = 1,11
c/lz= 2,15 0,63
R cf4= 1,08 0,38
VItteaux 43 veeervensnsacannrannes c= 6 h = 3,62
cl4g= 1 0,50

Attapulgite o,326u s >
c = 1,7 h = 0,07
c/z2 = 0,85 0,04

cl/4 = 0,43 0,02

Montmorillonite o,326u.

¢ = 585 1,45

clz = 2,02 0,72
cl4 = 1,46 0,36

Kaolinite 0,326w g 3
c/io = 2,38 3,27
¢/20 = 1,19 1,58

clao = 0,6 0,79
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c
Echantillon gllitre h
Attapulgite 2y B
¢ =18 0,21
c/2 = o, 0,11
. c/a = o045 0,02
Montmorillonite 2u.
c = 385 3,94
clg = 1,92 2,22
. c/8 = 0,06 1,16
Kaolinite 2u.
cf8 = 2,83 3,82
c/16 = 1,418 2,05
c/3z = o,709 1,04
" 9
C K2 [ ]
.( v a2
P
o~
e

28Ch

L
P r i,
——

-

-

GRraPHIQUE VIIL.

Cg/l

A

57 -
1 DSA-‘J-D‘%M'(O.SM)

Dans tous les chiffres donnés par la suite, nous avons tenu compte
des surcharges additionnelles et du coefficient de passage d’un écran &
I'autre. Dans le tableau XVI, sont notées, en fonction de la concentration,
les valeurs de la densité optique en lumiére transmise. A I'aide de ces don-
nées, nous avons construit les courbes correspondantes (graph. VII) qui

sont réparties en petits paquets :
— Pagny, Molphey, Aige Henroux,

— Jailly, Changey, 13 D. S. A., 57 D. S. A., Varanges,
— Chatillon, Vitteaux 43.

Les courbes d’analyse thermique ayant révélé i peu prés le méme
mélange hydroxydes, Kaolinite, Illite, avec proportions un peu différentes
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de ces éléments dans le cas de Aige Henroux, Molphey. Jailly, Chatillon,
nous pouvons en couclure que les proportions des différents éléments
constitutifs interviennent pour motiver les différences de densité optique.

Sin o

GRAPHIQUE VIII.

Nous avons ensuite calculé, pour des dilutions de 1 4 4, les variations
Ad et At et le facteur K = i—f (tableau XVII). La construction du cercle

trigonométrique sur le graphique L4, ¢, nous a permis de calculer sin «.
Nous avons ainsi construit le graphique sin «, K (graph. VIII). Sur ce
graphique, les points figuratifs peuvent se placer suivant deux courbes
différentes :

1° la courbe des argiles-types, quelle que soit la dimension de leurs
grains (courbe en trait plein) ;

20 la courbe des argiles agronomiques (courbe en pointillé),

Nous avons ensuite évalué l'erreur faite sur chaque suspension en
rapportant son point figuratif successivement aux deux courbes,

On voit dans le tableau XVIII que I'erreur sur chaque suspension est
admissible dans certains cas, a condition que l'on ait envisagé la courbe
qui lui correspond. Autrement dit, il ne sert 4 rien d’avoir tracé la courbe
sin «, K des argiles-types si 1'on étudie des argiles extraites des terres et
vice-versa.
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mélangeur pendant g minutes avec 5 cc de KOH (N), NAOH (N) ou
NH,0H (N) pour 50 g de terre. Les lectures au densimétre sont faites sur
la suspension complétée A 1,250 cc aprés I min, et 15 min.

Pour Bouvoucos, « le densimetre mesure la quantité de suspension
dans la colonne entiére du liquide sans tenir compte de la densité en fonc-
tion de la profondeur », ’est-a-dire que les lectures faites sur le densimétre
donnent la moyenne des densités pour la colonne entiére de liquide du som-
met au point o1 la colonne solide de sol se forme par chute des particules ».

Le calibrage de 'appareil consiste 3 déterminer le temps durant lequel
la suspension dispersée doit rester dans le cylindre avant qu’une lecture au
densimétre donne I'équivalent de I'analyse mécanique obtenue par la
méthode pipette. La classification des particules se fait en quatre lots :

1° Sable total : 1 4 0,5 mm

2° Limon : 50u 4 5pu.

3° Argile : < 5p.

4° Colloides : <= 2p.

La méthode densimétrique permet de déterminer -

— le limon (50u) aprés 1 min. ; :

— les colloides totaux (5u) aprés 15 min. ;

— Targile (5p-2p) aprés 1 h. ;

— les colloides (2y) aprés 2 b, ;

— le sable grossier est déterminé par tamisage et le sable fin par
différence.

b) MISE AU POINT RECENTE

Dans une note récente (17) Bouvoucos expose la révision qu'il a fait
subir 4la méthode densimétrique parle faitd u changement de classification
des particules. Deux classifications sont en usage actuellement aux U, S A

1° U. S. Dept. of Agriculture : sable total = 2 — 0,05 mm, limon =
50p. — 2u.

2° Société Internationale de la Science du Sol (I. 8. 8. 8.) : sable total
= 2 — 0,02 mm, limon = 20 p— 2.

A T'aide d’un grand nombre de tests, il a mis au point, le temps aprés
lequel le densimétre donne le méme résultat que la méthode pipette. Pour
correspondre aux deux classifications utilisées, il faut prélever aux temps
suivants :

Sables Limon
U. 5. Dept of Agriculture ............ceoo...., 40 sec. 2 b
I. 5. S. E ................................... 4 min 2 h.

Ses appareils ont été améliorés :

— le mixer a une capacité et une vitesse plus grandes,

— le densimétre a un flotteur de forme glissante graduédeoabog
par litre,
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— le cylindre contenant la suspension a deux graduations: 50et 100g,

— la dispersion se fait & I'hexamétaphosphate de sodium.,

Il signale, comme autrefois, que la densité enregistrée est la moyenne
de toutes les densités du sommet de la colonne au point ot le sol est sédi-
menté. Il donne comme illustration I'exemple suivant :

Lecture de la colonne entiére : 16 glitre

Lecture de la moitié supérieure de la colonne : 14,2 g/l

Lecture de la moitié inférieure de 1a colonne - 17,5 g/l

Moyenne calculée : 15,85 g/l

Lecture des deux moitiés mélangées : 16,1 g/l.

20 Critique

La méthode densimétrique de Bouvoucos est critiquable sur bien des
points et a été trés critiquée.

a) Mesure du poids spécifique moyen d’une couche épaisse. Cest le
principal grief que ’on peut établir contre 1a méthode.

a) Mesure de la colonne 0-3 Comme nous I'avons vu antérieurement
(p. 64) Bouvoucos prétend mesurer la densité de foute la colonne liguide
de la surface au plan de séparation suspension-particules déposées. Autrement
dit, une partie de la suspension qui ne contient ni tige ni flotteur inter-
vient dans la mestire.

Il est a priori évident que le densimétre n’est influencé que par la
colonne liquide qui correspond a sa profondeur. Néanmoins, nous avons
voulu faire une vérification expérimentale. De ce fait, nous avons étudié
comment variait la densité d’un mélange non miscible eau-tétrachlorure
de carbone. Les hauteurs % des plans séparateurs des liguides sont rappor-
tées aux plans de base du flotteur réel cylindro-biconique considéré comme
plan o. Les deux liquides étudiés séparément dounent les densités sui-
vantes (4 189, sans correction de I’erreur due au ménisque et au coefficient
de dilatation du verre) :

................................... 0,9998
T TS 1,601

Le mélange des deux liquides en proportion variable de fagon 4 modi-

fier la hauteur 4 donne les valeurs de densité suivantes :

h cm P
— 0,2 20,9998
[] 1

+ o4 I1,0015
+ 1,2 1,0045
+ 1,9 1,0005
+ 2,4 1,016
+ 2,8 1,0222
+ 3,2 1,0282

Il apparait donc que, tant que le plan C CL-H,O est inférieur 4 la
base du flotteur, la densité n’est pas modifiée. Ia colonne de suspension

5
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qui influence le densimétre est comprise entre le plan suspension-air et
le plan de base du flotteur. Les différentes fractions de cette colonne jouent
de facon variable suivant qu’elles se rapportent au flotteur ou a la tige.
Nous avons étudié les mélanges non miscibles eau-benzéne et CINa + H,0-
benzéne pour mettre en évidence I'influence prépondérante du flotteur. La

hauteur ' traduit la hauteur de la partie du flotteur qui se trouve immer-
gée dans l'eaun.

Eau-CH,
Wem [
+ 17,5 0,9962
+ 19,8 0,9981
+ 22,3 0,9983
+ 25 0,999
+ 28,5 I
+ 33 1,001

Les densités de I'eau et de C;Hj sont respectivement, dans les condi-
tions de I'expérience : 1,001 et 0,769. Le plan de séparation tige-flotteur se
situe & + 19 cm. On voit que la courbe p, b (graphique IX) change brus-

P

030,

P10

1905[

/
1 / e
-/
0995
7 22 27 33

12

GrAPHIQUE IX.

quement de pente & partir de 4 = 19 cm, traduisant une efficacité plus
grande de la pointe supérieure du flotteur, que de la tige. Afin d’étudier
I'influence du cone supérieur du flotteur, nous avons, i 'aide d’autres
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mélanges non miscibles : H,0, CINa 30 g/l et H,0, CINa 70 gfl, fait des me-
sures identiques aux précédentes qui nous donnent les résultats suivants -

CINa 30 g/l ©,9999 CINa 70 g1 1,048
h’cm P h’cm P
+ 14 0,9957 + 12,5 9,9975
+ 14,5 0,9987 =+ 12,7 1,0028
+ 15 1,0024 + 13,1 1,009
+ 155 1,0052 + 13,4 1,0163
+ 16 1,0083 + 14 1,024
+17 1,0141 + 14,5 1,0295

Les courbes correspondantes sont également représentées sur le gra-
phique IX. La limite cylindre-c6ne supérieur se situe 4 12,5 cm. Il en
résulte que les liguides étudiés ne nous ont Pas permis d’établir une courbe
concernant les autres parties du flotteur, mais nous pouvons admettre que
I'influence du flotteur entier est tellement grande par rapport 4 celle de la
partie immergée de la tige que I'on peut négliger cette derniére et considé-
rer que la zdne de mesure est la colonne correspondant au flotteur. Une
autre raison peut nous conduire  négliger I'effet de la tige, c’est qu'il tra-
duit I'action de la partie la moins concentrée de 1a suspension.

f) Pour GESSNER (19), la mesure du poids spécifique moyen d’une
couche épaisse pourrait se concevoir & condition soit de réduire la zome .
supérieure & la zome effective b, soit d'augmenter la hauteuwr de a et de dimi-
nuer la hauteur de b.

Dans les conditions ot opére Bouvoucos, au temps ¢, il existe en b
des particules communes 3 la z6ne 4 et d’autres qui ne se trouvent plus en
a (fig. 11). Le calcul est trés compliqué et le seul moyen
d’en sortir consiste & rendre & suffisamment petit pour "{
qu'il soit négligeable, Dans ce cas, I’on mesure la densité

b

- ——

de toutes les particules de vitesse v < % (si & est la pro-

fondeur de la base du flotteur mesurée 2 partir de la

Fi1G. 11.
surface), moins un certain nombre de particules infé-

Tieures 2 cette vitesse. La totalité du lot de vitesse v < Z; sera donnée par

la tangente & la courbe (voir interprétation des résultats, p. 16).

Par contre, si un flotteur trés court (b trés petit) était immergé 3 une
grande profondeur ( trés grand) on obtiendrait alors une courbe d’accu-
mulation des particules.

y) Mesure d'une zone épaisse. La densité indiquée sur la tige du
densimétre est la densité moyenne d’une colonne de suspension le long
de laquelle la densité varie de haut en bas. Elle est associde 4 une zone
épaisse de suspension et non & un wmiveau détermind. Cette imprécision
empéche la détermination des dimensions des particules responsables de
la densité observée. Nous avons vu antérieurement (p. 16) que la courbe
expérimentale permet par construction de tangente d’obtenir la concen-~
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1) Perturbation de la sédimentation par les oscillations du flotteur

C'est aussi une cause d’imprécision. Méme si ’on opére de facon trés
délicate, I'introduction et le retrait du densimétre perturbent la sédimen-
tation. Le flotteur, en pénétrant dans la suspension, enfonce les couches
supérieures et provoque la remontée des couches inférieures en produi-
sant un mélange des couches de densités différentes. (Vest 13 une source
d’erreur commune 4 toutes les techniques densimétriques qui pratiquent
I'immersion temporaire.

g) Mangue de bases fondamentales

A. N. Pugr fait ce reproche 4 la méthode de Bouvoucos, d’aprés I'in-
sistance de I'auteur & fixer des conditions arbitraires. Il faut travailler
avec un instrument déterminé, dans des conditions rigoureuses, définies,
La graduation de ce densimétre en Gr/litre est trés empirique. Bien qu’elle
ait été établie aprés un grand nombre de tests, elle ne peut rendre compte
de la composition granulométrique de tous les types de sols. Si elle est
valable pour les sols moyens, elle sera une source d’erreur dés que la
courbe granulométrique sera anormale.

On peut résumer en une phrase toutes les critiques concernant la
méthode de Bouvoucos (24) : « La technique du densimétre consiste a
mesurer 3 un temps arbitraire la densité moyenne d’une couche de plusieurs
centimétres de long dont la densité change continuellement avec la pro-
fondeur et le temps », cette couche s’enfongant en outre progressivement.
Il s’agit 14 d’une méthode qualitative qui peut avec des précautions don-
ner des résultats expérimentaux avec une précision raisonnable parce que
certaines erreurs expérimentales se compensent. Nous avons cherché, &
I'aide d’un appareil aussi simple que le sien, 4 opérer dans des conditions
plus rigoureuses, en partant de bases scientifiques.

CHAPITRE II

DISCUSSION DE LA METHODE DENSIMETRIQUE

1) Généralités

La méthode densimétrique telle que nous I'utilisons, c’est-a-dire par
lecture de la densité de la suspension dont on déduit le pourcentage en
poids des particules correspondant 4 la colonne envisagée (et non par lec-
ture directe de la concentration en gramme par litre sur la tige comme 1’a
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fait Bouvoucos dans ses travaux) fait intervenir la formule (20) indiquée
antérieurement (p. 23).

100V’ ps(p — pI)

P= % ps—pI
ol nous rappelons que :
P = pourcentage en poids du matériau terreux,
V' = volume total de la suspension en cc
x = prise d’essai en g
¢ = masse spécifique de la suspension

ps = masse spécifique du solide
py = masse spécifique du liquide interparticulaire.

2) Erreurs sur p,

Dans le chapitre précédent, nous avons signalé que dans la méthode
de Bouvoucos, la densité du matériau sol différait de 2,65, en raison de la
non-destruction des matidres organiques de densité plus faible. Mais dans
toutes les méthodes qui utilisent la sédimentation, la valeur prise habi-
tuellement pour la masse spécifique du sol : p, = 2,65 qui est une valeur
moyenne établie sur un grand nombre de sols, ne correspond pas exacte-
ment a la valeur rigoureuse de chacun des constituants du sol.

Des deux sortes d’erreurs qui en découlent, I'une concerne la loi de
STOKES ; elle est inhérente 4 tous les systémes d’analyse mécanique qui
reposent sur le mouvement des particules ; I'autre influe sur la densité de
la suspension.

Le pourcentage calculé d’aprés la formule précédente pour une valeur
de ps égale A 2,65 est erroné quand ps est différent de 2,65. Ce pourcentage
d’erreur sur P s’exprime d’aprés I'équation suivante :

Pc—P s — 2,0
P X I00 = PI,TSPJS

X 100

olt Pc = pourcentage de particules, calculé avec g, = 2,65 et o1 I'on sup-
pose que p; = I.

Si p, est supérieur 4 2,65, I'erreur est positive, autrement dit P est sur-
estimé et vice-versa.

Comme la densité du limon présente plus de variations que celle de
I'argile, la détermination sera moins précise dans le premier cas que dans
le deuxiéme.

Des calculs théoriques faits par I. A. BLACH (22) montrent, sur un sol
de composition mécanique moyenne, que lorsque ps varie de 2,6 a 2,7,
Perreur relative sur le limon est de + 2,2 9, tandis que l'erreur relative
sur l'argile est seulement de + 1,4 9. Mais en réalité, ces erreurs sont la
somme de l'erreur sur la loi de S1oxEs et de I'erreur sur la densité de 1a
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suspension. La premiére de ces erreurs, pour la méme variation de s est
— 0,8 % pour l'argile et o pour le limon.

D’ot1 'on déduit que, en réalité, I'erreur faite strictement sur la den-
sité de la suspension est la méme qu’il s’agisse de I'argile ou du limon, mais
que la résultante de I'erreur précédente et de I'erreur sur la loj de STOKES
est plus élevée dans le cas du limon que dans celui de largile,

En résumg, les erreurs dues & ps : erreur sur la loi de STOKES et erreur
sur la densité de la suspension, jouent en sens inverse, mais ne s’annulent
pas parce que la deuxi¢me est plus importante que la premiére. Et, en
dépit de cette action compensatrice, I'erreur due & cette cause est plus
importante dans la méthode densimétrique que dans la méthode pipette.

3) Erreur sur g,

Considérons la densité du liquide interparticulaire p1. Dans le cas le
plus simple, ce liquide est de 'eau distillée dont la densité & 200 est
0,998259 et présente de 15° & 25° des variations allant de 0,999160 &
0,997120.

Dans la pratique, la dispersion étant mal réalisée 3 I'ean distillée
pure, on utilise un agent dispersif le plus souvent représenté par le pyro-
phosphate de sodium P, O, Na, + 10 H,0 ou le citrate de sodium Ce O, H,
Na, + 3 H;0. Ces deux sels donnent aux deux solutions correspondantes
une densité supérieure 4 celle de 'eau pure. Il est trés important de tenir
compte de la valeur réelle de p, dans le calcul du pourcentage en poids de
particules, comme le démontre le tableau suivant établi pour un volume
V’ de suspension de 1 000 cc dont la densité p est 1,010 et la prise d’essai x
est 30 g.

sl P -A—IF X 100
0,997 69,58 -+ 29,08
©,9975 66,90 -+ 25,01
0,098 64,23 + 20 -
0,9985 61,56 +15
0,999 58,88 + 10,01
0,9999 54,06 + 1,008
I 53,53 o
1,0001 52,99 — 1,008
1,0005 50,85 —5,I
I,001 48’17 — 10,01
1,0015 45,30 —1I5
1,002 42,82 -—20
1,0025 40,14 — 25,01

Nous avons réalisé des solutions renfermant par litre respectivement
d’une part 10 cc, 20 cc et 30 cc d’une solution normale de citrate de sodium
(119 g/litre), c’est-a-dire 1,19 g, 2,38 g et 3,57 g de citrate de sodium, et
d’autre part 10 cc, 20 cc et 30 cc d’une solution normale de pyrophosphate
de sodium (149 g/1) c’est-d-dire 1,49 g, 2,98 g et 4,47 g de pyrophosphate
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de sodium. La densité de ces différentes solutions a été déterminée 4 des
températures différentes et a montré 4 19°5 la variation suivante en fonc-
tion de la concentration en sel (les différentes corrections imputables au
fait que notre densimétre est gradué peu rigoureusement, et destinées 3
compenser cette approximation, ont été faites).

Teneur en solution normale en cc/l o cc/l 10 ccfl 20 cc/l 30 cc/l

citrate de sodium ............. 0,998258 0,999T 0,9998 1,0004

pyrophosphate de sodium....... 0,998259 0,9988 0,9996 1,0001
(Pour V/ = 1000 cc. x = 30 g et ¢ = I,010)

Si nous calculons la variation de P et du pourcentage d’erreur correspon-
dant 2 ces différentes valeurs de p, ('erreur est rapportée 4 la valeur con-
cernant g; = I), nous obtenons les valeurs suivantes :

Citrate de sodium

AP
Cgll [ P X 100
© 0,998259 62,85 + 17,41
1,19 ©,9991 58,35 +9
2,38 0,9998 54,00 + z
3:57 1,0004 51,39 — 4

Pyrophosphate de sodium

AP

Cg/t 1 P 5 i 100
o 0,998259 62,85 + 17,41
1,49 0,5988 5995 + 12
2,98 ©,9996 55,67 + 4
4,47 1,0001 52,99 —1

Dans nos expériences, nous avons employé comme dose de dispersif
la quantité préconisée par la méthode de dispersion au citrate de sodium
qui précéde 'analyse & la pipette, c’est-d-dire 10 ccfl d’une solution nor-
male de citrate de sodium ou de pyrophosphate de sodium pour une prise
d’essai de 10 g. Comme notre prise d’essai, aprés plusieurs tentatives préli-
tminaires, a été fixée a 30 g, la quantité de dispersif ajoutée est 30 cc par
litre d’une solution normale. Nous avons donc pour nos calculs, choisi la
valeur de p, correspondant a cette dose, soit 1,0004 pour le citrate et 1,000

pour le pyrophosphate. Mais par 13 la valeur du pourcentage calculé est
entachée de deux erreurs :
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I° les 30 cc par litre de citrate ou de pyrophosphate ne sont pas en
réalité dilués & 1 000 cc comme si I'on avait affaire & une solution, mais ils
sont dilués 4 : 1 000 cc — volume occupé par 30 g de terre. Si l'on prend
2,65 pour la densité de la terre, le volume occupé par celle-ci est : 11,32 cc,
c’est-a-dire que la concentration en citrate de sodium est :

3,578
988,68¢cc — 30T &1
Si I'on extrapole les valeurs données dans les tableaux précédents, on
obtient comme valeur du pourcentage et de I'erreur :

P = 51,29

AP — 418
J X T00 = 4,1

Dans le cas du pyrophosphate de sodium, la concentration réelle est -

4478
988,680 — 452 81

ce qui détermine : P = 52,90
AP _ g
$ X 100 =—11

On voit quela différence entre les valeurs calculées avec pl correspon-
dant 4 30 cc/1 de solution normale dilués & 1 000 cc d’une part et 30 ccf1
dilués 4 988,68 cc sont négligeables :

P (1.000 cc) — P’ (988,68 cc) = 0,10 environ
AP AP
oo(? — ?) = 0,18

Ces différences sont inférieures & I'erreur faite sur la détermination du
pourcentage.

20 Les molécules de citrate et de pyrophosphate de sodium, en solu-
tion dans le liquide, exercent leur pouvoir dispersant par fixation sur les
micelles argileuses. La fixation des ions se fait par attraction électrosta-
tique entre ions de charge opposée, les uns faisant partie de la surface de la
particule, les autres appartenant au liquide. Les ions fixés sont en cortége
et leur densité de répartition diminue & mesure que I'on s’éloigne de la
paroi de la micelle. Les ions citrate, pyrophosphate et sodium seront 4 des
distances variables de la micelle, mais il est difficile de présumer si les plus
rapprochés de la paroi interviennent dans la densité du liquide interparti-
culaire ou dans la densité de la particule. Dans le deuxiéme cas, la concen-
tration du liquide vide serait inférieure & 3,61 g/l (citrate) ou 4,52 gfl
(pyrophosphate). Elle se rapprocherait de la valeur prise pour base de nos
calculs : 3,57 g/l (citrate) et 4,47 g/l (pyrophosphate), ce qui contrebalan-
cerait I'erreur du paragraphe n 1. Par contre, si ces molécules font partie
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de la micelle, elles en augmentent le volume donc en diminuent la densité,
ce qui entralne comme conséquence une légére diminution du poutcen-
tage. :
Dong, dans les deux cas : molécules de sel faisant intégralement partie
du liquide intermicellaire ou molécules de sel partiellement rattachées a la
particule, on a une faible diminution de valeur du pourcentage. L’ erreur
dans les deux cas est vraisemblablement du méme ordre de grandeur,
c’est-a-dire négligeable.

Il convient d’envisager maintenant les phénomeénes consécutifs a I'in-
troduction dans une solution de citrate de sodium ou de pyrophosphate
de sodium, de particules de terre dont les micelles argileuses sont porteuses
d’ions H ou K ou méme Ca, suivant que ’on procéde ou non a des lavages
sur filtre avec CIK avant la mise en dispersion. Il se produira un échange
avec réaction d’équilibre entre les différents ions en présence. Le fait qu’'on
trouve en solution 4 la place de certains ions Na un nombre correspondant
d’ions H ou K ou Ca ne modifie certainement pas p, de fagon sensible.
Autrement dit, I'introduction du matériau terre n’influe pas sensiblement
sur la densité du liquide vide.

4) Erreur sur p

Tl rested étudier si la dispersion du matériau terre de densité donnée (s
dans un liquide de densité également donnée g, donne une suspension dont
la densité réelle est bien celle que 1’on peut calculer en partant de gs, de o,
et de la masse de terre introduite. En d’autres termes, il s’agit de savoir
s'il n’y a pas de modification, de p, autre que celle que nous évoquions a la
fin du paragraphe 3), modification due & un échange d’ions entre les parti-
cules et la solution.

Nous avons, a cet effet, étudié d’une part un mélange eau-alcool 969,
d’autre part une suspension de terre 4 30 gfl. Ces déterminations ont été
faites par la méthode du flacon.

a) BEAU-ALCOOL

A la température de 229, nous avons obtenus les résultats suivants :

Flacon vide ..oeuiuiieiiniiiniiiiii ittt iie e iiaaieans 21,5258

Flacon + eau distillée ...ivoivineneiieesiieniarerrerosesnenass © 70,675¢

Flacon + alcool 969 ....ovineiiiiiiiiiiiii e 61,200 g

Flacon 4+ mélangeeau —alcool ....oovveviiniiiviiiariiiiaaas 67,165 g
Densité de I’alcool 960 :

61,200 — 21,525

70,675 — 21,525 0.807
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Densité du mélange eau-alcool en parties égales :
45,640
49,150
Densité calculée du mélange ci-dessus :
(¢ de I'eau distillée & 22°6 = 0,9978)

0,9978 + 0,807
2 .

0,928

= 0,024

b) SUSPENSION DE 1TERRE A 30 G/l (4 la température de 23°5)
) détermination de os sur 5 g de terre :

10
P = 097 + 5) — 73,722 — 253
f8) détermination de p, (30 cc citrate Na par litre)

flacon vide ............... 21,525 g
flacon +- eau distillée. . .. .. 70,607 g
flacon + liquide........ . 40,806 g
,281
Py = 13’172 = 1,002

7) détermination de p (30 g de terre par litre + 30 cc de citrate de
NaN/1o0).
flacon + suspension : 71,840 g

_ 50,315
p= 4_9,281 = I,021
9) caleul de p
volume occupé par le liquide :
3o
1000¢cc — 253 — 988,15¢¢

L (988,15 X 1,002) = 3020
‘ 1000

On voit quela densité mesurée dela suspensionest a T P. 1000 préségale
4 la densité calculée. Autrement dit, 'introduction du solide ne modifie
pas la densité du liquide. Il se produit pourtant une certaine contraction
de I'eau au contact de I'argile, ce qui entraine une &lévation de Ia densité
de ces couches d’eau adhérentes. Mais cette modification porte sur la
3° décimale de la densité, tandis que dans le cas du meélange eau-alcool, la
différence se fait sentir sur la ze décimale, en raison de la contraction de
volume qui accompagne I'introduction de I’alcool dans Pean.

On peut donc conclure que I'introduction des particules de terre dans
la solution aqueuse de citrate de sodium ne modifie pratiquement en rien
la densité de cette solution.
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CHAPITRE III
EXPOSE DES RESULTATS

Avant de mettre au point la méthode, nous avons effectué des
recherches sur des suspensions contenant des doses variables de terre
(108, 208, 30g,40g, 508, 60 g parlitre) avec pour agent dispersant NH,0H
P,O,Na, et citrate de Na, en doses variables, avec ou sans lavage 4 CIK, en
mesurant la densité d'une part en surface 4 l'aide d’un uréomeétre trés
court, d’autre part en profondeur avec le densimétre de forme torpille
adopté ultérieurement et sur lequel sont basés nos calculs.

Nous avons ensuite comparé les deux méthodes : immersion tempo-
raire et immersion permanente. Les interprétations ont été faites en envi-
sageant d’une part I'action de la colonne active de suspension, d’autre part
en situant le plan de densité moyenne 4 des profondeurs différentes.

10 Influence de la prise d’essai

Pour que la sédimentation s’effectue normalement, il convient que le
milieu soit assez dilué, de fagon que la viscosité de la suspension ne soit pas
trop élevée, afin d’éviter des phénomenes de rigidité. Mais d’autre part,
une dilution trop grande a pour conséquence une densité de la suspension
faible et une diminution de la précision. Dans le but de mettre au point la
concentration optima par I'analyse densimétrique, nous avons avec les
deux densimeétres, opéré sur des suspensions contenant respectivement
10 g, 20 8,30 &, 40 g, 50 g, 60 g de terre par litre. Les résultats exposés dans
les tableaux suivants sont obtenus en considérant le plan de profondeur
effective %z, calculé pour le cylindre équivalent au cylindro-bicone réel,
comme nous I’avons expliqué pages 33 4 37. Pour 'uréométre, nous n’a-
vons pas établi la similitude approchée entre la forme réelle et le cylindre,
mais il est raisonnable de supposer que si 'équivalence joue dans le cas du
cylindro-bicéne, elle joue aussi sans erreur appréciable dans le cas du flot-
teur de forme moins régulidre de 1'uréométre.

Les expériences ont porté sur deux terres différentes : I'une, Provi-
dence, tiche en argile (40 %) et dont la totalité des éléments inférieurs
20 ¢ est 66 %, I'autre, Chocelle, comprenant 48 %, < 20p et 13,2 %, < 2u.

Tous les résultats sont exprimés en pourcentages.
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TABLEAU XIX

Providence (4 10 cc pyrophosphate Na)

o g 20 g g 4og 50g 6o g
Pipette ......... 20 u| 65,5 66 68 64,12 52,1 46,91
. . 2ul 40 34,75 28,39 26,12 12 10,58
Densimétre torpille zo0 u| 64,24 63 66 67 56 50,5

2 2 44,96 41 31 38 19 15

Uréométre. ...... 20 uf 48 59 6o 6o 57 59
2y 33 34 35 37 19,5 13,5

TABLEAU XX
Chocelle (10 cc pyrophosphate Na)

og 20g g 40g 508 6o g

Pipette ......... 20 W 47 49,25 48 49,9 51,4 51
2u| 13 16,25 13,17 14,25 14,2 13,66

Densimétre torpille zo u. 36 45 48 49 52 51
2 u 5 12 15 16,4 15 15,6

Uréométre....... 20 U 25 22 40 46 51 52
20 8 10 10,5 14,5

L’examen des deux tableaux XIX et XX conduit aux observations
suivantes :

La terre de Providence donne par I'analyse 4 la pipette des résultats
variant en fonction inverse de la concentration, ce qui s’explique facile-
ment par une dispersion incompléte due & une insuffisance d’agent disper-
sant. Les résultats densimétriques les plus voisins de ceux de la pipette
correspondraient & une prise d’essai de 30 g/l pour le densimétre torpille.
Pour 1'uréométre, la meilleure concordance se ferait 4 20 g/, mais la dis-
persion de la suspension étant défectueuse, il peut se produire dans la zone
stupérieure oi1 travaille I'uréométre, une diminution de la concentration
due & la chute rapide des particules mal désagrégées.

Sur Chocelle, 1a meilleure concordance est obtenue pour 30 g-50 g avec
le densimeétre torpille et 60 g avec I'uréométre.

En résumé, I'on constate que :

10 g est une quantité toujours trop faible,

30 g convient pour le densimétre torpille (peut-étre 20 g dans le cas
de terres trés argileuses),

60 g convient pour I'uréométre.
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20 Influence de I'agent dispersant et de sa dose

Dans les expériences précédentes, la notion de prise d’essai idéale est
liée 3 la dose d’agent dispersant.

Afin de préciser l'influence de cet agent et de ses doses d’emploi, nous
avons opéré sur d’autres suspensions de Providence pour lesquelles la
quantité de dispersif était variable. Cette terre étant trés argileuse, les
concentrations initiales en é&léments terreux ont été réduites 2 10,
20 et 30 g/l, tandis que les concentrations de Chocelle ont été choisies

\

égales a4 20, 30 et 50 gfl, et la dose d’agent dispersant est demeurée la
méme,

Les agents peptisants employés sont : le citrate de sodium, le pyro-
phosphate de sodium et I'amoniaque (4 cc Ng,OH (N)/1).

a) ETUDE DE LA TERRE DE PROVIDENCE
Les résultats obtenus sont exposés dans les tableaux suivants :

TABLEAU XXI

Providence — 30 g/l — + 4 cc NH,OH (N)/1

17e préparation | 2° préparation | 3° préparation | 4¢ préparation

Pipette .......... 20 U 69,3 68,3 68 68
- . 2 U 40,6 42,2 41,3 41,3
Densimétre torpille, 20 w 66,5 69,8 . 64,2 63,6
24 38,8 38 34,4
Uréométre........ 20 & 62 68 63 59
2 45,5 44,8 4355 41

TABLEAU XXII

Providence (avec quantités variables de pyrophosphate)

10 g/l (10 cc) | 30 g/l (20 cc) 40 g/l (20 cc) | 6o g/l (20 cc)

Pipette .......... 20 u. 69,66 67,25 67,7 73:5
2y 30,66 37,25 38,2 46,5

Densimétre torpille. 20 u 75 74 75 74
2 44 49,5 50 54

Uréométre........ 20 u 44 68 73 75
2u 25 44,5 48 43,8
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TABLEAU XXIII

Providence (avec quantités proportionnelles de dispersant)

10 g/l (10 cc) 20 g/l (20 cc) 30 g/l (30 cc)
T T Tt | e o | e t——
Pyro- : Pyro- . Pyro- .

phosphate | Citrate | phogohate | Citrate phosphate | Citrate
Pipette ......... 20 u| 61 65,4 70,5 69,3 68,3 68,3
A . 2 W 29,5 43,2 435 42,9 40,2 42,3
Densimétre torpille 20 u| 59,5 62,4 65,1 64,6 66,4 67,5
) 2wl 24 39,6 40,2 40,5 40,7 44,9
Uréométre....... 20 | 30,5 48,2 64,3 5554 60,5 72,3
2 u 8 36,9 36,2 32,1 32,1 41,2

Il découle de 'observation des tableaux précédents que le chiffre de
30 g/l préconisé pour la prise d’essai est celui qui donne la meilleure con-
cordance entre les résultats de la pipette et ceux du densimétre torpille,
surtout avec I'emploi du pyrophosphate de sodium ou du citrate de
sodium, 4 condition que ces agents soient utilisés suivant une dose pro-
portionnelle 4 la prise d’essai. Autrement dit, pout une terre assez argi-
leuse comme celle de Providence, les résultats obtenus avec 30 gfl de terre
et 30 ccfl de pyrophosphate ou de citrate sont les meilleurs.

L’emploi de I'uréométre montre I'insuffisance de la prise d’essai infé-
rieure 4 30 g/l. Et pour une suspension & 30 g/l de terre, c’est le citrate de
sodium utilisé & 30 cc/l qui semble donner les meilleurs résultats.

b) ETUDE DE LA TERRE DE CHOCELLE

Les tableaux XXIV et XXV mettent en &vidence les résultats obtenus
pour les suspensions de cette terre par les différents agents dispersants &
doses variables.

De I'examen des deux tableaux suivants, il découle que les meilleurs
résultats sont obtenus avec le densimétre torpille & 30 g/l, par dispersion

- TaBrLEAU XXIV
Chocelle 30 gfl + 4 c¢c NH,OH (N)[1

1°% préparation | 2° préparation | 3¢ préparation | 4¢ préparation

Pipette........... 20 W 49,6 47,1 46,4 47,1
) ) zu 12,3 13,7 13,5 13,5
Densimétre torpille.. 20 w 52 49 49 48
20 12,4 10,4 8 8,4
Uréométre........ 20 W 47 54 44 46
2 p 16 15,5 13 14
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TABLEAU XXV

Chocelle (+ 10 cc de dispersant)

20 g/l 30 g/l 50 g/l

e e e e e

pyrophosp. | citrate |pyrophosp. | citrate |pyrophosp. | citrate

Pipette......... 20 U 46,5 46,8 47 48,5 51,2 49
. . 2u 138 14,5 13,8 13,8 14,2 13,9
Densim. torpille.. 20 u 44 48 45,5 48,9 52 52
2 U 11,3 12 13,8 13,8 15,2 15,2
Uréométre...... 20 W 44,2 34,5 40,7 48,2 51,4 57,8
20 10,5 10,5 8 8 14,4 14,4

au citrate de sodium (le pyrophosphate de sodium dans les mémes condi-
tions donne des résultats moins bons mais satisfaisants) et avec I’uréo-
meétre 4 50 g/, 4 I'aide du pyrophosphate de sodium.

En résumé, il découle que, comme nous 'avions vu au paragraphe
précédent, la prise d’essai optima est de 30 g/l, et de plus que les meilleurs
agents dispersants semblent &tre le pyrophosphate et le citrate de sodium
dont l'effet est voisin, ces agents étant employés dans le cas des terres argi-
leuses 4 une dose proportionnelle A la prise d’essai.

Dans la suite de nos recherches, nous utiliserons le citrate de sodium.
La quantité employée invariablement, que la terre soit trés ou peu argi-
leuse, sera 30 cc/l. Dans le cas d’'une terre pauvre en argile, une faible
partie de cette quantité de citrate sera utilisée effectivement pour la dis-
persion ; I'excédent demeure en solution dans la suspension et ne présente
aucun inconvénient pour la marche de I’analyse.

3) Influence de la position du densimétre

Nous avons voulu étudier 'influence de la profondeur du flotteur
dans la colonne de suspension sur la précision des résultats obtenus par
rapport a la méthode de référence qui est la méthode pipette.

L’uréométre travaillant en surface et le densimétre torpille en pro-
fondeur, nous avons comparé leurs résultats.

Sur la terre de Chocelle, peu argileuse, c’est-a-dire qui subit moins
Iinfluence de la dose d’agent dispersant, nous pouvons établir des compa-
raisons suggérées par I'examen des tableaux XX et XXV, en considérant
la prise d’essai de 50 g/l pour I'uréométre et 30 g/l pour I'autre densimétre.
(Nous éviterons de comparer les résultats obtenus avec la seule prise d’es-
sai de 30 gfl, cette quantité n’étant pas optima pour l'uréométre).

En considérant comme caractéristiques de cette terre les valeurs de

6
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48 % pour 20p. et 13,5 %, pour 2y, moyennes d'un grand nombre de déter-
minations 4 la pipette, nous avons les comparaisons suivantes :

TABLEAU XXVI

densim. torpille 30 g/l uréomeétre ; 50 g/l

20 W 2 W 20 W 20
Tableaux XX........... 48 135 51 10,5
Tableaux XXV.......... 4555 13,8 51,4 14,4
48,9 13,8 57,8 14,4

I1 se dégage immédiatement de ce tableat que les meilleurs résultats
sont donnés par le densimétre torpille, les erreurs relatives étant les sui-
vantes :
densimeétre torpille :

AP
200 5 X 100:de—5%4a+29%

AP
2p 5 X 100: dez,5%ai1x9Y
uréométre :

AP
20p 5 X 100:de 6420 %

AP
2pp X 100:de—20%2a+ 7%

En vue de préciser la sensibilité des deux appareils, nous avons ajouté
a des suspensions de Chocelle 3 30 g/l et 10 cc/l de pyrophosphate de
sodium, les quantités suivantes d’argile : 3 g, 2,5 g, 2 g et 1,75 g et de
limon:10g,5¢8,2¢8, 18

Le tableau XXVII donne les résultats obtenus :

TABLEAU XXVII
Chocelle 30 g/l + quantités variables d’argile et de limon

Pipette Densim. torpille Uréomeétre
T BB | e ————
20 W z 20 W 2 W 20 W 2

+ 3 gdamie....... 49,7 18,8 48,5 20 42 13
+25g < ........ 4954 17,7 49 19,5 37
+2 g < .. 49,7 17,9 48,5 17,5 45 13
+ 5,758 & ...l 49,6 17,8 49,5 18,5 42
+ 10 g limon ......... 61,25 14,1 60 14 55 10,4
+ 5g =« ... 56,6 14,4 56 13 49
4+ 2g « ... 50,15 13,75 49 13 44 7
4+ 1g « ... 49 13,9 48 14,2
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Pour que la comparaison de la sensibilité des différents procédés soit
plus évidente, nous avons dressé sous forme de tableaux les variations AP
du pourcentage en fonction de Ap = modification de la quantité introduite.

@) SUR L’ARGILE
TABLEAU XXVIII

Ap 0,25 o5 0,75 1 1,25
Pipette.............. AP 2u 0,1 0,I 0,1 0,9 T
20 4 0,1 0,2 0,2 o II
0,3
Densimétre torpille...| AP 2yu 1 0,5 1 2,5 1,5
20 & I 2 0,5 o I
0,5
Uréométre..... PR AP 2u o o o o °
20 1 3 5 5 3 o
8

b) Sur 1LE LIMON
TABLEAU XXIX

Ap Ig 3g 4¢g 5g Bg 9g
Pipette ............ AP 20 yu 1,15 6,45 7,6 5,25 11,1 12,25
Densimétre torpille. . 20 W 1 7 8 4 1T 12
Uréométre......... 20 W 5 6 11

Le premier de ces tableaux montre que sur les fractions < 2p la
méthode pipette et le densimétre torpille ne sont pratiquement pas sen-
sibles & la variation d'une quantité d’argile inférieure a 1 g, tandis que
I'uréométre ne posséde aucune précision. Sur les fractions << 20y, la sen-
sibilité correspond 4 une variation supérieure aux variations que nous
avons provoquées,

La deuxiéme tableau met en évidence la sensibilité 4 une variation de
za3g

En résumé, I'uréométre manque totalement de sensibilité sur I'argile
et présente une sensibilité acceptable sur le limon, tandis que les deux
autres méthodes ont une sensibilité voisine.

En conséquence, I'emploi de 'uréomaétre est contre-indiqué pour des
déterminations d’éléments fins inférieurs & 2.

4) Comparaison des méthodes par immersion permanente et immersion
temporaire et comparaison des différentes interprétations

Nous avons sur les mémes suspensions procédé successivement 3 une
analyse densimétrique par immersion permanente (c’est-a-dire en laissant
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en permanence le densimétre dans la suspension) et & une analyse par
immersion temporaire (avec introduction du densimétre une minute avant
chaque lecture).

D’aprés la considération théorique du mélange des différentes
couches, nous stipposions page 32 que la formule 29 qui donne la situation
du plan de profondeur effective dans le cas d’une élévation de niveau due &
I'immersion n’est pas rigoureuse. Nous avons tenté expérimentalement de
démontrer cette hypothése.

De plus, aux pages 22 4 28, nous avons montré quelles étaient les
possibilités d’interprétation de la densité observée et leur exactitude
relative.

Nous envisageons donc, comme interprétation possible :

a) LA PROFONDEUR EFFECIIVE /g

«) Dans le cas du flotteur réel cylindro-biconique avec immersion
permanente (nous avons vit p. 32 que I'élévation du niveau due 4 1'im-
mersion temporaire modifie la relation logarithmique 4,4 et que, en
conséquence, les équations 30, 31, 32, 33 qui permettent le calcul du plan
de profondeur effective dans le cas du cylindro-bicéne ne sont plus
satisfaites).

) Dans le cas du cylindre éguivalent d’une part avec immersion per-
manente (équation 27), d’autre part avec immersion temporaire (équa-
tion 29).

b) 1A PROFONDEUR DE CASAGRANDE Hy

Envisagée au plan médian du cylindre équivalent, pour les deux pro-
cédés d’immersion Hy = 0,5 (h; + hy),

¢) LA PROFONDEUR H,

du Bureat U. 8. de Public Roads : H, = 0,42 (& + 7).

d) LA DENSITE MOYENNE Dy

de toute la colonne o-2, de la surface de la suspension au plan de base
du flotteur, calculée par le tracé de la tangente a la courbe d’observa-
tion.

Cette étude comparative a été faite sur les terres suivantes (30 g/l ;
30 cc/l de citrate) : Providence, Vitteaux 43, 13 D. S. A., Changey, Aige
Henroux, Pagny.
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GRrAPHIQUE XII.

Nous reproduisons (graph. X, XI, XII) les courbes d’observation
correspondantes. Les résultats concernant les éléments < 20p<Z et 2u

sont donnés dans les tableaux XXX i XXXV.

TaBLEAU XXX

Providence
AP
5 X 100
20 W 2 u
20 W 2w

Pipette .....u.uu.. PETETTTTRRTS 71,94 44,44
Immers. perman. cylind. équival. iy 72,78 41,02 + 1,45 — 7,69
Immers. perman. cylindro-bicone by 72,78 41,02 + 1,45 — 769
Immers: tempor. cylindre équiv. &y 73,90 41,02 + 3 — 7,69
Immersion permanente H,,....... 72,78 41,02 4 I35 — 7,69
Immersion temporaire Hy ...... 73,90 42,71 + 3 — 3989
Immersgon permanente Hp ...... 78,97 42,15 + 10,07 — 515
Immersgon temporaire Hy... 78,97 42,71 + 10,07 — 389
Immersgon permane_nteDM. 5 o 80,65 53,21 + 12,42 + 19,73
Immersion temporaire D,....... 81,77 42,71 + 13,97 — 3989




TaBrLEAU XXXI
Vitteaux 43

P X 100
20 u zw
20 ® 2 B
Pipette ....cviviiiiiiiiina.... 71,50 32,42
Immers. perman. cylind. équiv. kg 68,73 33,98 — 3,87 + 1,72
Immers. perman. cvlindro-bicone Ay 68,73 33,98 — 3,87 + 1,72
Immers. tempor. cylind. équiv. k.g . 73,11 37,27 + 2,24 + 14,96
Immersion permanente Hy ...... 68,74 34,26 — 387 + 543
Immersion temporaire Hy ...... 72,03 37,27 + 0,73 + 14,06
Immersion permanente Hy ..... 73,67 36,72 + 3,03 + 13,26
Immersion temporaire Hy ....... 76,96 39,46 + 7,63 + 21,71
Immersion permanente Dy ...... 76,41 39,46 + 6,86 + 21,71
Immersion temporaire Dy....... 80,25 42,21 + 12,23 + 30,2
TABLEAU XXXII
13 D. S. 4.
AP
? X 100
20 W 23
20 & 2w
Pipette .vviviiiiiaiiia., 65,31 36,05
Immers. perman. cylind. équiv. kg . 62,37 35,62 — 4,50 — 1,05
Immers. perman. cylindro-bicéne kg 62,57 35,62 — 4,19 — 1,05
Immers. tempor. cylind. équiv. g.. 68,14 37,85 + 4,34 + 4,85
Immersion permanente Hy....... 62,01 35,03 — 505 — 1,05
Immersion temporaire Hy ...... 76,03 37,85 + 2,63 + 4,85
Immersion permanente Hy ...... 63,69 35,63 — 2,48 — 1,05
Immersion temporaire Hy........ 73,70 37,85 + 12,84 + 4,85
Immersion permanente Dy ..... 70,15 35,63 + 7,28 — 1,05
Immersion temporaire Dy,....... 75,71 37,85 + 15,02 + 4,85
TABLEAU XXXIIT
Changey
AP
7 X 100
20 u 2 u
20 W 2 u
Pipette ............. FEPECELTT: - 46,48 23,07
Immers. perman. cylind. équiv. zg 49,04 22,33 + 5,50 — 3,20
Immers. perman. cylindro-bicéne kg 49,04 22,33 + 5,50 — 3,20
Immers. tempor. cylind. équiv. &g. 50,13 25,00 + 7,87 + 8,62
Immersion permanente Hy....... 49,04 22,33 + 35,50 — 3,20
Immersion temporaire Hy ...... 49,31 25,06 + 6,08 + 8,62
Immersion permanente Hy. 52,31 22,33 + 12,54 — 3,20
Immersion temporaire Hy........ 53540 25,06 + 14,88 + 8,62
Immersion permanente Dy; ...... 48 22,33 + 3,27 — 3,20
Immersion temporaire Dy ...... 55,03 25,06 + 18,38 + 8,62




88

TABLEAU XXXIV

Aige Henroux

AP
? K 100
20 :J. 2 :J..
20 W 2w
Pipette ...l 46,48 14,83
Immers. perman. cylind. équiv. hg 54,69 13,27 + 17,66 — 10,52
Immers. perman. cylindro-bicéne kg 54,69 13,27 + 17,66 — 10,52
Immers, tempor. cylind. équiv. .. 54,77 17,87 + 17,83 + 20,50
Immersion permanente Hy...... 45,01 13,54 — 3,16 — 8,69
Immersion temporaire Hy ...... 53,14 17,33 + 14,33 + 16,85
Immersion permanente Hy ..... 55,85 13,54 + 20,16 — 8,69
Immersion temporaire Hg........ 63,43 18,95 + 36,47 + 27,78
Immersion permanente Dy ...... 58,55 13,54 + 25,97 — 8,69
Immersion temporaire Dy,....... 66,68 21,12 + 43,46 + 42,41
TABLEAU XXXV
Pagny
AP
'T)— X 100
20 W 2 W )
20 W 2 u
Pipette ....ooooiaiiiiiiiaLL, 17,92 7,03
Tmmers. perman. cylind. équiv. kg 17,26 4,30 — 3,67 — 38,83
Immers. perman. cylindro-bicéne kg 17,26 4,30 — 3,67 — 38,83
Immers. tempor. cylind. équival. k& 17,8 4,83 — 0,66 — 31,29
Immersion permanente Hy,....... 17,26 4,30 — 3,67 — 38,83
Immersion temporaire Hy ...... 17,26 4,84 — 3,67 — 31,15
Immersion permanente Hy ..... 21,79 4,30 + 16,01 — 38,83
Immersion temporaire Hy........ 20,71 4,84 + 15,66 — 31,15
Immersion permanente Dy ..... 23,67 4,30 + 32,14 — 38,83
Immersion temporaire Dy....... 22,06 4,84 + 23,10 — 3L,15

Il découle de I'observation de ces tableaux que les résultats donnés
par linterprétation : Ay cylindro-bicéne immersion permanente et /g
cylindre équivalent immersion permanente sont identiques ou extréme-
ment voisins. Donc le chiffre de 0,95 %, que nous avons trouvé page 33,
pour l'erreur maxima due au remplacement du cylindro-bicéne par le
cylindre équivalent est bien un maximum et peut en effet &tre négligé
puisque, expérimentalement, les résultats sont les mémes dans les deux
cas.

Pratiquement, le calcul du plan de profondeur %, étant plus simple
pour le cylindre que pour le cylindro-bicéne, nous envisagerons seulement
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a l'avenir la profondeur %; du cylindre équivalent. I’étude des terres sui-
vantes va nous permettre, en ajoutant ces résultats 4 ceux qui sont consi-
gnés dans les tableaux précédents, de comparer plus largement les diffé-
rentes interprétations et les deux méthodes d’immersion permanente et
d’immersion temporaire (les suspensions sont également préparées a partir
de 30 g/litre et additionnées de 30 cc/l de citrate de sodium). Les résultats
20u. et 2y pour Jailly, Chatillon, 57 D. S. A., Varanges, Molphey, Spoy,
sont consignés dans les tableaux XXXVI & XLI. Les courbes densité-
temps correspondant aux suspensions de ces terres sont reproduites dans
les graphiques XIII et XIV.

TABLEAU XXXVI

Jailly
AP
? = I00
20 W 20
20 @ 2 u
Pipette covrvneirrinnirnenanannn 87,4 46,8
hg immers. perman, ............ 85,5 48 — 2,2 + 2,5
hg — tempoOr.............. 79,8 48 — 87 + 2,5
Hy — peman. ............ 85 48 — 27 + 2,5
Hy — tempor............. ' 80,9 48 — T4 + 2,5
Hy —  perman............. 91,7 49,1 + 5 + 4,9
Hy — tempor............. 85,9 49,1 — Ly + 4,9
Dy —  perman............. 96,7 593 + 10,7 + 74
Dy — tempor.............. 89,9 50,3 29 + 74
TaBrEAU XXXVII
Chatillon
AP
+ X 100
20 U 2 u
20 U 2 p

Pipette voovevnniiniiiaaiann, 65 27,6
hg ITOINEYS. PETINAD. «ovevvvsnnns 67,4 30 — 03 + 87
hy — tempor.............. 72,9 384 + 12,1 + 39,1
Hy —  perman. ............ 65,1 30 + o,15 + 87
Hy — tempor............. 71,2 38,4 + 95 + 39,1
Hg — 72,9 30 + 12,1 4+ 8,7
H, — 76,8 39 + 18,1 + 45,3
Dy — 774 307 + 19 + 11,2
Dy — 82,4 39,5 + 26,7 + 43,1
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TABLEAU XXXVIII

57 D. S. A.
AP
$ X 100
20 u 2 u
20 u 2
Pipette «...oviiiiiiiiiii... 42,2 30,2
hg immers. perman....... ....... 40,7 20,4 — 35 — 6
hg — tempor. ............ 45,4 3 + 7,6 + 2,6
Hy -— 40,7 29,4 — 35 — 6 .
Hy — 43,1 31 + 2,1 + 2,6
Hy — 43,5 29,4 + 3 —6
H, — pOT. 47,6 3t + 12,7 + 2,6
Dy — perman............. 46,8 20,4 + 10,09 — 6
Dy — tempor. ............ 50,4 3I + 19,4 + 2,6
TABLEAU XXXIX
Varanges
AP
p X 100
20 w 2 u
20 u. 20
Pipette ....cvvvniiniiiina.... 48,2 23,8
hg immers. perman. ............ 47,8 22,4 — 33 — 58
= — tempor. ............ 48,8 24,7 — I,z + 3,6
Hy — perman............. 47,8 22,4 — 3,3 — 598
M — tempor. ............ 48,3 24,7 — 2,2 + 3,6
B — permamn. ............ 54,3 22,4 + 12,6 — 58
Hy — tempor. ............ 54,8 24,7 + 13,9 + 3,6
Dy — perman...........5. 60,9 22,4 + 26,3 — 5,8
Dy — tempor............. 54,3 24,7 + 12,6 + 3,6
TABLEAU XI,
Spoy
A
? X 100
20 W 2 u
20 U 2 u
Pipette ........... £l ... 574 19,6
kg immers. perman.............. 57 24,6 — 07 + 255
he — tempor. ............ 58,6 24,6 + 2 + 25,5
Hy — peman............. 57 21,3 — o7 + 8,6
Hy — tempor............. 56,9 21,3 — 0,9 + 8,6
Hye — operman............. 61,4 23,5 + 69 + 19,8
Hy — ‘tempor. ............ 61,2 23,5 + 6,6 + 19,8
Dy — perman............. 64,7 25,6 + 12,7 + 30,6
Dy ~— ‘tempor. ............ 63,5 25,6 + 10,6 + 30,6
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GRAPHIQUE XIV.
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TABLEAU XLI
Molphey
AP
'F‘ X 100
20 . 2
20 W 2
Pipette v.oovvieiiiii ... 25 10,1
hg immers, perman. ........,.. 24,4 9,7 — 2,4 — 34
- — tempor. ............ 25,4 9,7 + 1,6 — 39
Hy — perman 24,4 97 — 24 — 39
Hy — tempor 24,4 9,7 — 24 — 39
Hy — perman.. 27,1 97 + 84 — 39
Hy — tempor. . 27,6 9,7 + 10,4 — 3,0
Dy — perman. . 28,2 9,7 + 12,8 — 39
Dy —  tempor. 28,2 97 + 12,8 — 39

Les 12 tableaux précédents montrent les différentes interprétations
stivant que I'immersion est permanente ou temporaire. On voit aisément
que I'immersion temporaire donne des résultats toujours plus élevés que
ceux qui sont obtenus par immersion permanente, 3 de rares exceptions
prés, situées dans la phase argileuse pour lesquelles les résultats sont iden-
tiques (Jaslly-Spoy-Molphey). Mais cette constatation ne nous conduit pas
a conclure que les résultats donnés par I'immersion temporaire sont moins
bons que les autres. Afin de choisir entre les deux procédés, nous avons
dressé en tableau les pourcentages d’erreur par rapport a la méthode
pipette (les chiffres des colonnes représentent le nombre de terres dont les
résultats sont affectés de I'erreur correspondante),

TABLEAU XIII

Sur 12 terres

3% | 35% | 56% | 68% |810% [>10%

by immers. perman .......... 20 p. 5 5 I I
. =8 iiiiiaee 2 U 3 3 2 1 3
hg immers, tempor .......... 20 6 I I 2 2
= SO 2w 2 3 I 1 5

Hy immers. perman ......... 20 & 5 5 2
— 5 @re..d-- PR 2 2 3 1 3 I
Hy immers. tempor.......... 20 B 4 3 2 1
— 2 3 3 I 2 3
Hy immers. 20 3 I 1 ] 5
= 2w I 3 3 2 3
Hy immers. 20 u 2 1 1 8
L= 2 1 5 I 5
Dy, immers 20 u 1 i 1 9
— 2 W I 2 z I I 5
Dy, immers 20 u| I 11
— 2y 1 3 1 I 6
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Par 'examen de ce tableau, on s'apercoit que la majorité des résul-
tats donnés par I'immersion temporaire est située sur la droite, c’est-a-
dire du c6té des erreurs les plus élevées, tandis que 1'on observe le con-
traire pour les interprétations 4y et H, de I'immersion permanente. On
peut conclure que, contrairement a ce que la plupart des auteurs pré-
conisent, il est préférable de laisser le densimétre dans la suspension
durant toute la sédimentation, car I'erreur pratique dans ce cas est infé-
rieure A l'erreur que 'on fait en introduisant le densimétre pour la
mesure.

Quant & l'interprétation la meilleure, il semble déja, d’aprés la consi-
dération du tableau précédent établi sur 12 terres, qu’elle soit partagée
entre kg et Hy, 4 U'exclusion des deux autres interprétations. Afin de pré-
ciser cette notion d’interprétation optima, nous allons étudier 6 autres
suspensions, (résultats tableaux XIIII a XIVIII, graphique XV), ce qui
nous permet de comparer les interprétations suri8 suspensions diffé-
rentes.

TABLEAU XTI IIT

Grandes bruyéres (immersion permanente)

AP
7 X 100
20U 24
201 24
Pipette ....vviiiiil. 37,6 16,3
BE vievnnieniinvinnnenes 36,1 19 — 3,9 -+ 16,5
= 35,5 19 — 55 + 16,5
) 377 19 + 7,1 + 10,5
D 38,2 19 4+ 7,1 + 16,5
TABLEAU XILIV
Vitteaux 30 (immersion permanente)
AP
T)— > 100
204 2u
_— .
204 2p.
Pipette ...covvivnnnenan, 77 35,5
REhG : - - - * - EEGERE]: - - - - 77,9 36,2 + 1,2 + 1,9
5 77,9 36,2 + 1,2 + 1,9
N 8o 39,5 + 4 + 11,2
Dig sevecessarsrnnaasnns 81,2 . 39,5 + 54 + 11,2
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GRAPHIQUE XV.
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TaBLEAU XI,V
Chocelle (immersion permanente)

AP

—IT X I00
204 2

S I
204 2%

49,1 14,7
48,4 14,6 — I4 — 07
47,3 14;6 ‘n 3,6 — 0,7
593 14,6 + 20,8 — o7
59:3 14:6 + 20’8 — 07

TABLEAU XIVI

Nuits 25 (immersion permanente)

AP
7 X 100
204 2
T TN, amp———
204 2

Pipette .......aan..... 52,1 12,45
BENEEECEELT- - SELErRTTT. 51,4 9,7 — 1,3 — 30,1
e [ETT it o, o . ok 51,5 9,7 — I,I — 30,1
o ,5 9,7 + 23,8 — 30,1
Dy .-... BANBOBAa000 MRG0 64,5 9,7 + 23,8 — 30,1




TABLEAU XLVII

La Noue (immersion permanente)
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AP
b X 100
204 2y
e e
200. 2p
Pipette .....ciiviniinnn. 60,2 30,3
B v ieeiinniiiiiieiaa.. 61,4 28,1 + 1,9 — 7,2
Hy coeeinnniiieiiia, 61,4 28,1 + 1,0 — 7,2
68,6 28,1 + 13,9 — 7,2
DS M. .. . Y. e 71,3 28,1 + 18,4 — 72
TaBLEAU XIVIII
Poniailler (immersion permanente)
AP
P X Ioo
200 21
N . e R——
20U 21

Pipette cevvennnnernnne.. 75,2 57,2
BE tiiiieiiiiiiiii ., 73,4 555 — 2,4 — 2,9
Hy vevrveniiinencnnnin. 73,4 55,5 — 2,4 — 2,9
72,8 55,5 — 3I —' 2,0
DN ... AN 77,4 55,5 + 2,0 — 2,0

Un tableau de comparaison des pourcentages d’erreur sur les 18 terres
étudiées permettra de faire un choix entre les différentes interprétations.

(Nous ne retiendrons que les résultats obtenus par immersion permanente)

TABLEAU II,

(Sur 18 terres)

<3% 35 % 56 % 68 % &10% | >10%
BEeeerennnsnan 20 . 10 6 I 1
2 u 6 3 2 I I 5
& O 20 1 9 6 3
2 % 5 2 3 2 3 3
3 P 20 b 3 3 2 2 8
2y 3 3 3 1 2 6
Dyeevvieennnn 20 4 1 1 2 1 1 12
2w 3 2 2 2 I 8

Ce tableau a permis la constfuction d’un diagramme (graphique XVI)
qui représente le nombre de terres dans chaque fraction du pourcentage
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d’erreur. II est ainsi évident que la meilleure concordance avec la pipette
est obtenue au moyen de I'interprétation A, qui groupe 10 terres sur 18
dont les résultats different de moins de 3 9, avec cetux obtenus parla
méthode pipette, pour les particules <= 20p. L'interprétation H, suit de
prés avec g terres sur 18 dans la méme zone d’erreur, tandis que Hj n'en
posséde que 3 et Du que 1 qui remplissent ces conditions.

Nombre
de cas
20 2p
10|
he he
o = S
9

Hy Hz
3
ol I | r—'l_
Dm Om

GRAPHIQUE XVI.

Pour les particules - 2u, la précision par rapport & la méthode
pipette est moins boune et les résultats densimétriques présentent une
erreur de moins de 5 %, par rapport aux résultats obtenus par la méthode
pipette dans g terres (sur 18) pour /g, 7 pour Hy, 6 pour H et 5 pour Dy,.

Nous pouvons donc conclure, comme I’étude théorique de la pre-
miére partie nous permettait de le supposer, que les meilleurs résultats
sont obtenus par immersion permanente, et par l'interprétation A, cal-
culée pour le cylindro-bicéne réel ou par le cylindre qui lui est équivalent
et qui répond aux conditions de la page 37.
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CHAPITRE 1V

PRECISION DE LA METHODE

I. — Précision de la méthode densimétrique
La méthode consistant 4 calculer le pourcentage des particules d’'un

rayon déterminé, l'erreur sera calculée & partir des deux formules qui
donnent 'une le rayon, I'autre le pourcentage.

1° ERREUR SUR LA DETERMINATION DU RAYON

Le rayon est déterminé d’aprés une formule dérivée de la loi de

STOKES :
= i
F @ Ct 2(ps—p) g X ¢
Ay = h L\t q Aos + Ap”
7 —h_ 7 o.; — OL )
Cas des ﬁartwules de limion = zop.
2) h

La densité de la suspension varie dans la pratique de 1.016 A 1.003,
c’est-a-dire que % correspondant varie de 17 4 21 cm, A, de 9,6 4 12,1 em,
et Uerreur maximum sur /; est

19 — 18,92

Bz = 00042

De plus, la précision des diagrammes qui donnent % en fonction de »
est :
19,6 — 19,2
19,2
f3) t. Précision des diagrammes :

= 0,020

At 4 secondes 4

7 m
Suivant la température, la viscosité de 'eau varie de 0,011 111 poises

a 169, 4 0,010 050 a 20°.
Ay = 0,001 061

4 0,010050 0,105
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Or cette erreur est toute théorique puisque dans la pratique on fait
une correction de température pour » et pour p,. Il convient donc de ne pas
Iintroduire dans le caleul.

6) Ap,

La densité du sol est a priori erronée en raison de l'incorrection de la
formule de SToKES dans laquelle on assimile la particule de forme irrégu-
liére & une sphére de rayon équivalent. En effet, comme nous I'avons vu,
seule la notion de vitesse de chute est correcte ; la considération du rayon
est inexacte et entraine comme conséquence I'inexactitude de gs. Il con-
vient donc de ne pas l'introduire dans le calcul d’erreur.

9y varie de 1,00042 4 1,0004
ApI = 0,00002
oI 1,0004

= 0,000019

Ay
7

NIH

[0,0200 4 0,022 + 0,000019] = 0,0211

b) CAS DES PARTICULES D’ARGILE = 2y

%) h
varie de 1,010 4 1,001
hy varie de 19,6 3 23,6.

I erreur faite sur Ay en utilisant le cylindre de hauteur H = 10,57 cm
est pratiquement nulle dans cette zone.

Il reste I'erreur faite par la lecture du diagramme ;

o4 _ 09,0200
19,6

20 ERREUR SUR LA FORMULE DU POURCENTAGE

) 05 — Qe
AP AV Az Ap— Ap, Apy

PEVTE T, o1
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a) erveur sur V'

Le volume total est 1000 cc que I'on apprécie & 5 cc prés:
A'\TI 5 o

\'% 1000

0,005

"b) erreur sur x

% = prise d’essai = 30 g
Ax _ o,0015

- 30 = 0,000033

C) erreur sur g,

Ag;  0,00002

- = 0,000019
Pl 1,0004
Ao — A
d) P 2
p—p
Az = 0,00025
a) 20y
0,00025 — 0,00002 _ 0,00023
1,010 —I1,0004 0,006 0.024
8) 2u
0,00025 — 0,00002 _ 0,00023 0.05
1,005 — 1,0004  0,0046 7
Errewsy sur P
a) 20u
A
TP = 0,005 -+ 0,000033 -+ 0,024 = 0,029
f) 2u

A
—II: = 0,005 + 0,000033 + 0,05 = 0,055

I erreur sur le rayon accroit 'erreur sur le pourcentage telle que nous
Y'avons calculée par la formule du paragraphe 2. Pour trouver la nouvelle
erreut, il convient de construire sur la courbe expérimentale, un rectangle
dont le centre est situé sur la courbe et dont les c6tés sont : en ordonnée

AP . Ay , S p .
2% et en abscisse 2. Le tracé des deux courbes extrémes détermine

I'erreur globale sur P. Nous avons fait ces constructions sur deux sols de
composition différente : Aige Henroux (limon 4 argile — 45,04 %, argile
= 14,66 %) et Vitteaux 43 (limon + argile = 67,12 %, ; argile — 33,18 %,).

A?P global = 0,045 (limon + argile) Aige Henroux

0,045 (limon -+ argile) Vitteaux 43
0,056 (argile) Aige Henroux
0,057 (argile) Vitteaux 43
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On voit donc que, en définitive, la détermination du limon est plus
précise que la détermination de l’argile, bien que cette derniére ne soit
pratiquement pas influencée par l'erreur faite sur le rayon & cause de la
pente faible de la courbe g, t dans cette zone.

Au contraire, pour la somme limon + argile, la courbe étant trés
abrupte, I'erreur sur P sera d’autant plus influencée par l'erreur sur 7 que
la pente sera plus forte, c’est-a-dire que la terre renfermera moins de la
somme limon 4 argile.

Comme notre méthode de référence au cours de ce travail a toujours

été la méthode pipette, il convient que nous comparions les erreurs des
deux méthodes.

II. — Précision de la méthode pipette

1° SUR LE RAYON

Al 0,2
a) 7 = E = 0,02
At
b) 5 =
o) 20p.
5sec. 5 .
5 min. — 300 — 06
B) 2w
5 min. _ 5 _
8k — 180 = 0010
Ap

c) < est le méme que dans la méthode densimétrique et égal & 0,000019
a) 201

Ap 1

- = 5[0,02 + 0,016 + 0,000019] = 0,018
) 2u

?t = g[o,oz -+ 0,010 - 0,000019] = 0,015

20 SUR LE POURCENTAGE

P = 100.000(p — 2')
vx
$ = masse de particules
p' = masse de citrate de sodium
% = ptise d’essai = 30 g
v = volume prélevé = 20 cc
AP Ap4+Ap | Av  Ag
P p—p v x
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A

@) = 2% = 0.00003
A

b =22 = 0005

¢) $' = (x litre contient 1,19 g de citrate de sodium)
(20 cc contiennent 0,024 g de citrate de sodium)

P = 0,024
Ap" = 0,001
a) p
a) 20p..
Pour P =50%, p=0,3-—0,024=0,276
Ap = 0,001
B) 2y.
Pour P=209%, p=0,1208—0,024g = 0,006¢g
Ap = o,001
A
Valeur de —;—5
«) 20u

Ap 4 Ap' __ 0,00I + 0,001 __ 0,002 0.008
p—p  0276—0,024 0252

p — 0000033 -+ 0,005 + 0,008 = 0,013
B) 2y

Ap + Ap" 0,001 4 0,00 0,002 58
p—p 0096 —o0,024 0,072 27

A
—;—’ = 0,000033 + 0,005 -+ 0,027 = 0,032,

. A A P n .
L’influence de 7’ sur FP définitif se calcule par la méme construction

que dans la méthode densimétrique sur la courbe P, # que 1’on peut cons-
truire & partir des données expérimentales,

Dans le cas de Aige Henroux, nous obtenons :

A
20p. ?P = 0,035

Z}L% = 0,035.
Pour Vitteaux 43 :
209%) = 0,025

2 AP
P"? = 01035'
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Comparaison des deux méthodes

i AP A
Aige Hemroux : 20y. : 3 (densimetre) — —Pri (pipette) = 0,01

AP A
2u. p (densimétre) — ?P (pipette) = 0,0z20.
. AP A
Vitteaux 43 : 20y. : T (densimétre) — TDI" (pipette) = 0,015

AP | A
2. : T (densimtre) — _PB (pipette) = 0,022.
Le calcul montre que la méthode densimétrique présente par rapport
a la méthode pipette une erreur de I & 2 9, pour la somme limon - argile
et voisine de 2 9, pour 'argile.

ITI. — Reproductibilité de la méthode et probabilité d’erreur

Le calcul d’erreur qui vient d’étre fait se rapporte 4 une erreur théo-
rique maxima. Dans la pratique, cette erreur théorique est rarement
atteinte, mais par contre, certains facteurs incalculables ne peuvent inter-
venir dans le calcul théorique : ce sont en particulier les irrégularités de
dispersion que nous supposons diminuées par la méthode de dispersion que
nous avons adoptée, mais qui certainement ne sont pas nulles. D’autre
part, nous avons trouvé pour la méthode de la pipette une erreur théorique
inférieure 4 celle de la méthode densimétrique, mais dans le 1r cas, l'in-
troduction de la pipette par exemple, en créant une légére perturbation
de la suspension, affecte probablement la précision.

En conséquence, le seul renseignement qui corresponde vraiment 4 la
réalité ne peut étre obtenu que par une série de mesures faites sur des sus-
pensions préparées suivant la méme technique.

1) Précision des résultats concernant les éléments < 20p.. — Nous avons
procédé sur la terre de Chocelle, 4 n = 13 déterminations successives com-
portant le somme des éléments < zop. Nous avons obtenu les résultats
suivants : 45,46-47,2-48-48-48,3-48,4-48-9,-48,8-48,96-49-49,4-49,6-50,8.

Nous avons a I'aide de ces données, déterminé la moyenne X et I'écart-
type s, & partir de la variance s donnée par la formule :

ya— (25

52

n—1
X = 48,52

s2 = 1,58

$ = 1,25.
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D’aprésla table de détermination de ¢ de F1scHER, nous avons établi
la probabilité d’erreur, représentée dans le tableau suivant (L) ot P est le

nombre de chances sur 100 pour que le résultat soit compris entre X et
X+ ts.

TABLEAU I,

P t ts § =+ ts

95 2,16 2,7 48,5212,7  (d=55%
90 IJ77I 2’21 48952i2121 i4”5 %
8o 1,350 1,69 48,52 = 1,69 (43,6 %
70 1,079 1,348 48,52 11,348 (2,7 %)
50 0,694 0,867 48,52 0,887 (- 1,7 %)
10 0,128 0,16 48,524 0,16 (40,3 %

Nous voyons donc que, en tenant compte des erreurs extrémes qui
peuvent se produire sur I'ensemble des déterminations et qui peuvent en
partie &tre attribuées 4 la dispersion, dans 9 cas sur 10, l’erreur serait infé-
rieure a 4,5 %, et dans 7 cas sur 10, inférieure 4 2,7 %,. .

2) Précision des résultats concernant les éléments < 20 p. et < 2p. —
Sur un limon rouge de Darors, R. N. 71. nous avons fait une série de me-
sures sur 30 suspensions identiquement préparées (# = 30). Nous avons
comparé la précision de la méthode densimétrique et de la .méthode de la
pipette pourles particules de grosseur maxima égale & 20p et 2p. Les
valeurs données dans le tableau c1-dessous (LI) traduisent la relation
entre P et erreur relative.

TABLEAU LI
densimétre pipette
20 W 2 u 20 W 2 u
R e o T P i L NS
- AX = AX = AX = AX
P X+ ts X - 10 X+ ts ¥ ‘1o X 4 ts x - too Xats X - 100
99 77,31 = 58,31 &= 77,84 = 58,23 4=
3,40 4,4 2,60 444 1,80 2,3 2,48 43

95 2,59 354 1,98 34 1,34 ] 1,84 3.2
9o 2,17 2,8 1,66 2,8 1,I1 1,4 1,53 2,6
8o 1,60 2,2 1,29 2,2 0,86 1,1 1,18 2
70 1,37 L5 1,045 1,8 0,69 0,9 0,05 L6
50 0,89 1,15 0,68 LI16 0.43 0,6 0,615 1,05
Ia 0,16 0,2 0,126 0,2 0,08 0,1 0,114 0,2

I’étude de ce tableau et des courbes du graphique XVII qui I'illus-
trent montre que l'erreur faite avec le densimétre est la méme pour 20 et
2y, et voisine de l'erreur faite avec la pipette pour 2u.. Quant a la précision
donnée par la méthode de la pipette pour 20p, elle est supérieure 4 celle de
la méthode densimétrique. Malgré cette différence, I'erreur qui affecte la
méthode densimétrique est toujours inférieure 4 4,5 % pour les particules
de 20p. et de 2p (25).
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3) Précision des vésultats concernant les éléments < 20p, L 2p, < Iu
et «{ 0,8y, — Sur le méme matériau (Darois RN 71) nous avons fait par
densimétrie des essais de reproductibilité concernant les parties fines jus-

+ densimétre 20 p

o - 2 p
Aixnoo g Pipetie 2 p
4 'y v 20 u
3
.
1
) s
(v 50 100 P

GRAPHIQUE XVII.

qu'd 0,8y 4 l'aide de 10 suspensions (#» = 10). Le tableau LII ci-dessous
AX
X
maxima égaux A 20u, 2p, Iu et 0,8u.

établit la relation entre P et —- 100 pour des particules de diamétres

TaBLEAU LII

20 w 2 u Iy N 0,8 u
P

AX AX AX aX

X - 100 X + I00 X - 100 X - 100
99 3,04 3,70 2,69 2,57
95 2,14 2,82 1,89 1,79
90 1,74 2,16 1,54 1,46
8o 1,31 1,63 1,16 1,10
Jo 1,05 1,29 0,92 0,90
50 0,67 0,83 0,60 9,57
Io 0,12 0,14 0,09 0,10

Cette méme relation est traduite dans le graphique XVIII & I'aide
duquel on voit que I'erreur est la méme pour 1y et 0,8y et que pour 2o0u et
2y elle est un peu supérieure, mais ne dépasse pas 3,7 %.

Les valeurs trouvées antérieurement pour 20p. et 2p avec un nombre
d’essais égal 4 30 étajent un peu supérieures 3 celles-ci. Néanmoins, on
peut dire que la précision pour toutes les particules dont les dimensions
vont de 20 4 0,8 est du méme ordre de grandeur et certainement toujours
inférieure & 4,5 %,.
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En conclusion, la méthode densimétrique est comparable au point de
vue de la précision a la méthode de la pipette. Ces résultats sont d’ailleurs
en accord avec ceux que VIGH DJORDJE (26) a trouvés sur des sols de la
Voivodina (Yougoslavie) en comparant la méthode aréométrique de Casa-

+« 20 p
AX s P
X e e
4 a 08 p
3
2
1
0 50 100 P

GRAPHIQUE XVIII.

GRANDE avec la méthode de la pipette. Comme nous avons montré dans
notre étude théorique et page 182 expérimentalement que l'interprétation
hy immersion permanente que nous avons adoptée était préférable & toute
autre et méme a l'interprétation CASAGRANDE, il s’ensuit que notre préci-
sion par rapport 4 la méthode de la pipette est meilleure que celle estimée
suffisante de VieaH DJoORDJE.

CHAPITRE V

DESCRIPTION DE LA METHODE

N. B. — INUTILI% DE LA CORRECTION DE FORME

Les densimétres étant des appareils soufflés, leurs dimensions ne sont
pas absolument identiques : il en découle des variations de la profondeur
effective 7; (profondeur du plan dans lequel au temps ¢ les particules de

vitesse <}L: ont une masse spécifique exactement égale A celle qui est

indiquée par la tige). Afin d’éviter I'établissement d’une courbe d’inter-
prétation par appareil, nous avons pris comme type un densimétre pour
lequel %z correspondant & p = 1,010 est égal & 18,88 cm. Il convenait
d’établir §’il y avait lieu de corriger la profondeur effective de chaque den-
simétre en fonction du densimétre-type. Dans ce but, nous avons procédé
aux opérations suivantes :
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a) CALCUL DE Az POUR CHAQUE DENSIMETRE

Détermination : «) de la hauteur I, du cylindre équivalent au flotteur
réel :
volume du flotteur réel : V=V, + V, + V,
V; = volume du céne inférieur
V, = volume du cylindre médian
V; = volume du céne supérieur

Vl =5 hlg(Rz—I—fz—{—Rr)
Vy = hy= — R?
V, = h:,,g(R2 + 7 4+ Rr)

S

olt
hy = hauteur du cone inférieur
hy = hauteur du cylindre médian
hy = hauteur du cbne supérieur
La hauteur I, du cylindre équivalent est donnée par la formule :
\Y
=R2
fz) Du centre de volume C du flotteur réel mesuré depuis la valeur
p = I,0IO0 prise comme origine o.
ViH, + V,H, + V,H,
\T

L=

oC =

H, = distance de 0 au centre de volume du céne inférieur,
H, = distance de 0 au centre de volume du cylindre médian,
H, = distance de o0 au centre de volume du cbne supérieur.
Le cylindre équivalent est tel que son centre de volume corresponde &
celui du flotteur réel.
7) De la profondeur effective /4, (pour p = 1,010.)
Elle est donnée par la formule

logyg A =

By logyg g — By logyy A
2 10810 ZL 1 10810 1—108108

ol :
h, = distance de o (plan correspondant ap=1I 010) a la partie supé-
rieure du cylindre équivalent,
h, = distance de o (plan correspondant & z = 1,010) i la partie inférieure
du cylindre équivalent,.

b) Les densimétres que nous avons étalonnés, au'nombre de 18, pré-
sentent des variations de 4, inférieures & + 1 cm, par rapport 3 ke du
densimeétre-type. Est-il opportun de tenir compte de ces variations ?



107

a) d = 50p.:
Le temps de chute de ces particules est :
I min. 24 sec. sous tne hauteur de 18,88 cm
I min. 20 sec. sous une hauteur de 18,88 — 1 cm.
B) d = 20p.:
{ = 8 min. 35 sec. sous 18,88 cm
8 min. 3 sec, sous 18,88 — I cm.
74 = 2p:
t = 14 h 18 min. sous 18,88 cm

13 h 20 min. sous 18,88 — 1 cm.

La différence entre la densité correspondant 4 4, = 18,88 cm et la
densité correspondant & 4 = 18,88 — I cm, n’'est pratiquement pas
appréciable,

L’on peut donec, pour une variation de la profondeur effective de
I'ordre de 1 cm, éviter toute correction de forme, ce qui simplifie I’applica-
tion de la méthode.

A. — Corrections 3 faire intervenir dans le calcul des résultats

1) CORRECIION DE GRADUATION

La graduation étant faite par introduction d’une échelle imprimée sur
papier, il est possible que 1'échelle se trouve quelque peu décalée par rap-
port aux densités réelles. Ceci est sans importance puisque dans la formule
de calcul du pourcengage de particules, on retranche la masse spécifique
du liquide vide de la masse spécifique de la suspension (les erreurs s'an-
nulent). 11 suffit de mesurer pour chaque densimétre la masse spécifique de la
solution dispersive a la température de 200,

2) CORRECTION DE PROFONDEUR

Comme le densimétre s’enfonce au cours de la sédimentation (ex.: hg
du densimétre-type pour: 1,00 = 22,5 cm et 1,019 = 15 cm), il est
absolument indispensable de tenir compte de la variation du plan de pro-
fondeur effective.

Le plan de profondeur effective est donc 1ié 4 la valeur de . Comme
d’autre part, pour des particules de grosseur donnée, le temps de chute
varie avec la hauteur de chute (= profondeur effective /), nous avons
représenté cette double variation pour le densimétre-type & la température
de 20° par une courbe g, ¢ pour chaque limite de diamétre de particules de
Uéchelle d’ ATTERBERG 50 — 31,5 — 20 — 12,5 — 8 — 5 — 3,15 — 2 —
1,25 — 0,8 — 0,5 (graphique XX). (L’avantage de cette échelle réside
dansla possibilité de la transformer en échelle 4 intervalle arithmétique en
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substituant aux valeurs du diamétre leur logarithme décimal, Les courbes
cumulatives et les histogrammes seront construits d’aprés ces valeurs.)

On congoit que l'intersection de la droite p, £ 20° correspondant 3 un
diamétre donné, et de la courbe expérimentale, donne la valeur exacte de p
pour le diamétre envisagé.

3° CORRECTION DE MENISQUE

Etant donnée l’opacii:é de la suspension, la lecture de la densité se
fait au sommet du ménisque. Il convient d’ajouter a la valeur trouvée la
quantité correspondant 3 la hauteur du ménisque, soit 0,0003.

4° CORRECTION DE TEMPERATURE

La température influe :
a) sur le verre de I'appareil
ce

075

1 15 20 25 30 []
GRAPHIQUE XIX.

b) sur la masse spécifique de la solution dispersive

¢) sur la vitesse de chute des particules.

Les corrections @) et b) se feront d’aprés une échelle utilisée par.
J. BoUrCART (graphique XXI).
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La correction ¢) est indispensable dans les premidres heures de la
sédimentation qui correspondent 4 une courbe expérimentale p, ¢ abrupte.
On peut la négliger par la suite. Elle se fera de la facon suivante :

On calculera le temps de chute 2 aprés lequel, A la température de
20°, la masse spécifique serait égale & la masse spécifique observée au
temps #0 et A la température 6. Pour un rayon de particules déterminé et
une hauteur de chute donnée, le produit Ct de 1a constante de STOKES par
le temps de chute est constant : C—S%B = t?TOO. Nous avons construit Ia

droite représentative de la variation de (—:%) en fonction de § (graphique

XIX). Il suffit donc pour avoir ¢20° de multiplier # par Iordonnée
du point d’abscisse 4.

B. — Mode opératoire

I° DISPERSION

Prise d’essai : 30 g (cette quantité peut étre réduite 4 20 g dans le cas
de terres ou sédiments trés argileux).

Destruction de la matiére organique 'l y a lieu par action de I'ean
oxygénée au bain-marie.

Filtration suivie de lavages 4 1’eau distillée.

Agitation de une heure en présence de citrate ou pyrophosphate de

sodium (30 cc d’une solution normale par litre pour 30 g de terre — 20 cc
pour 2o g).

20 MANIPULATION DENSIMETRIQUE

Introduire la suspension dans une éprouvette de 1 litre de dimensions
convenables. Compléter avec de I'ean distillée.

Agiter par retournement. Faire démarrer le chronométre (¢ = o)
quand I'éprouvette est déposée sur la paillasse.

Introduire le densimétre et & I'aide d’un guide éviter qu’il ne se colle
aux parois.

Faire les lectures par exemple aux temps suivants : 30 sec., T — 2 — 3
“~6—9—1I2—15—21—30—45min. — 1 heure— 1 h, I/z2—2h—
..., puis de plus en plus rarement, & partir de 8 heures.

3° CALCUL DES RESUILTATS

a) Construire la courbe expérimentale p, ¢ 3 I'échelle variable des dia-

grammes #, £ 200 du transparent (les traits verticaux représentent les chan-
gements d’échelle),
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N. B. — Pour représenter le début de la sédimentation (environ jus-
qu'd 4 h) porter sur 'axe des abscisses, non pas les valeurs de 0 telles
qu’on les a mesurées, mais les valeurs correspondantes de ¢ 20° obtenues

en multipliant #§ par CS% (voir le graphique XIX).

Température en degrés centigrades

= Y N N W w

B R 2 » o B R & B & R

i i + 0+ o+ o+ 4+ o+ 4

2 o fe) O 2 2 NN W

o w (=] w [=] “ O w o

Valeurs négatives de m €—+> Vagleurs positives de m

GraPHIQUE XXI.
Tableau pour la détermination de l'influence de la température.

b) Superposer le transparent & la courbe (graph. XX) (4 la méme
échelle). Noter pour chaque limite de diamétre I’ordonnée ¢ de linter-
section des deux courbes,

¢) Faire sur p la correction suivante : ménisque = - 0,0003.

d) Appliquer la formule suivante qui donne le pourcentage P (pour
1 litre) :

__ Toop[{ps — pi)10% + m]

F X(ps — 1)

X = prise d’essai
ps = masse spécifique du solide (2,65)
pr = masse spécifique du liquide de dispersion a 200
m = correction de température donnée par I'échelle (graph. XXTI).
Pour X = 30 g, cette formule se réduit a
P = 5,353[(p — py)10* + ]
Exemple. — Valeurs observées :

15° t 150 £ 20%(= t 15° X 0,9)
1,0115 g mn 8 mn 6 sec
1,0108 I4 mn 12 mn 36 sec.

I’intersection de ce trongon de la courbe expérimentale avec le dia-
gramme p¢ 20° de 2op. donne la valeur de
_ o = 1,01085
correction de ménisque = - 0,0003
o corrigé = 1,01115
&1 20° = I1,0012
m = — 0,77

P = 5,353[(1,0I II5 — 1,00I2)10% — 0,77]

[

»
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CHAPITRE VI

Applications de la méthode

Nous avons voulu illustrer la méthode densimétrique par 1'étude gra-
nulométrique continue de quelques sols-types et sédiments,

Les sols-types sont : un sol brun argileux cultivé dans la plaine allu-
viale de la Sadne : La Noue,

— un sol brun lessivé cultivé sur limon rouge : Nuits 25.

les sédiments étudiés sont : deux marnes pliocénes a 209, de cal-
caire chacune et originaires I'une de Saint-Marcel-d’Ardéche, 'autre de
Théziets,

— deux marnes sableuses & Foraminiféres, ’une pliocéne : Millas,
19 % de calcaire, I’autre domérienne (toarcienne) a 43 %, de calcaire, issue
de Bligny-sur-Ouche ;

— une argile de décalcification : Lux.

Les deux sols ont été dispersés en présence du calcaire, tandis que
pour les sédiments, sauf le dernier, le calcaire a été détruit par action de
CIH(N/5).

La courbe continue et I’histogramme qui lui correspond ont &té établis
pour ces différents matériaux d’aprés les valeurs de pourcentage calculées
pour 50 — 31,5—20—12,5—8—5—3,15—2—1,25—0,8 —et 0,65p.
cette derniére dimension paraissant étre la limite inférieure du diameétre
pour laquelle la valeur obtenue puisse &tre considérée comme sfire. En
effet, des dimensions plus faibles requidrent pour é&tre atteintes, des durées
telles qu'il est possible qu'un phénoméne de floculation spontanée se pro-
duise et fausse les résultats.

La dimension maxima des particules est 50p. A la rigueur, la limite de
8ou pourrait étre atteinte, mais on ne peut garantir 'exactitude du pour-
centage pondéral des particules qui lui correspond, étant donné que la
chute des grains de 8oy de la surface au plan de profondeur effective du
densimétre se fait en 30 secondes environ, durée en-dessous de laquelle la
turbulence due a l'agitation perturbe la sédimentation et fausse toute
mesure.

Les courbes des graphiques XXIT 4 XXVII ont été établies d’aprés
les valeurs expérimentales qui sont consignées dans le tableau suivant
(tableau LIIT).

(Pour les sédiments calcaires, les pourcentages se rapportent 4 la
totalité des éléments siliceux, a I'exclusion des éléments calcaires qui ont
été détruits).
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Les courbes tracées permettent par simple coup d’ceil de se rendre
compte de la composition granulométrique. Ainsi, Nusts 25 montre une
quantité importante de particules de dimension supérieure 3 8y, tandis que
les fractions 8y-0,8p. sont faiblement représentées, et que la somme d’é1é-
ments inférieurs 4 0,8y est 11,8 9.

Tasreavu ILIIT

Pourcentage pondéral

Diamétre |[—— —— - = : S
en u. n N
' Nuits 25 | La Noue | St Marcel | Théziers Millas S_Bléingfxe Lux
50 78,9 78,7 81 81 30,9 531 82,7
35,5 63,4 72,3 80,6 79 21,1 49,7 755
20 48,7 597 78,6 75:6 13,5 42,9 75,5
12,5 3453 48,5 74,6 68,8 9,6 34,5 68,6
8 24,1 39,9 70,6 59,8 6,5 28,9 66,2
5 19,3 359 64,5 49,5 3,6 24,2 64,2
3,15 16,3 33,1 56,8 40,5 2,T 19,7 63
2 14 30,8 50,1 31,7 1,2 15,2 61,8
1,25 11,8 28,9 43,5 28,3 11,4 61
0,8 11,8 27,6 36,8 26,2 8,4 50,4
0,65 27,3 25,3 58.6

Pour La Noue, méme prédominance des éléments 31,5 — 8, méme
valeur faiblement élevée des lots 8 — 0,65, tandis que la totalité des par-
ticules inférieures 4 0,65y, représente 27,3 %. -

o,
P4
75
S04
/ (
25
1%, /
0 08 125 2 315 125 20

GRAPHIQUE XXII. — Nuits 25.

5 50 (log) deny
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GRAPHIQUE XXIII. — La Noue.
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GRAPHIQUE XXIV. — Saint-Marcel-d’Ardéche.
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GRAPHIQUE XXVI. — Millas.



P

115

0
285,
0 X .
08 125 2 EXG [ 8 125 20 s 50 (log) d.enp
GraAPHIQUE XXVII. — Bligny-sur-Ouche.
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Les deux marnes pliocénes de Saint-Marcel-d’ Avdéche et Théziers
montrent peu d’éléments supérieurs 4 12,5y environ, mais la premidre
contient une répartition quasi réguliere des différentes fractions inférieures
a cette dimension, I'ensemble des particules inférieures & 0,8y s’élevant a
29,5 %, tandis que la courbe de la deuxiéme marne témoigne d’un maxi-
mum pour les lots de 12,5 4 2y, suivi d’une chute de 2 4 0,65p.. La fraction
inférieure & 0,65 représente 20,3 9%,

Le sédiment de Millas ne correspond pas exactement aux possibilités
du densimétre, parce que ses particules sont grossidres pour la plupart. En
effet, la majorité des éléments est supérieure 4 200,

La marne domérienne de Bligny-sur-Ouche s’apparente au sédiment
précédent, avec toutefois une gamme plus étendue vers les faibles dimen-
sions. I ’ensemble des grains inférieurs a 0,8 s’éléve 4 4,8 %,.

Quant 2 l'argile de Lux, elle montre une décroissance régulidre du
pourcentage des fractions de plus en plus fines.

L’étude de ces sept matériaux différents montre 'intérét de 1'éta-
blissement rapide d’une courbe continue,

CONCLUSIONS

De 'ensemble de cette étude, il se dégage les conclusions suivantes
concernant les deux méthodes simples d’analyse mécanique continue que
nous nous sommes proposé d’étudier.

1) Méthode par la mesure de la densité optigue. — Nous avons voulu,
dans la deuxiéme partie de ce travail, rechercher, en vue de l'utilisation
possible de la méthode, d'une part si les argiles et terres étudiées étaient sou-
mises 4 la loi de BEER (relation simple entre la densité optique et la concen-
tration), d’autre part si la densité optique variait avec la nature des argiles.

Or, I'étude expérimentale a montré que s’il existe bien une relation
simple entre la densité optique et la concentration, par contre, la densité
optique est variable avec la nature des constituants argileux et non argi-
leux, ainsi qu’avec la composition granulométrique des suspensions envi-
sagées. L’ utilisation directe de la densité optique mesurée enlumiére trans-
mise, en vue de l'analyse granulométrique, est donc a éliminer. La
méthode indirecte de P. DoprER qui utilise la densité optique en lumidre
transmise et en lumiére diffusée n’est pas non plus 4 retenir : elle permet
dans 6 cas sur 1o d’atteindre une erreur inférieure 4 10 %, 4 la condition
d’avoir établi une courbe d’étalonnage a I'aide d'un grand nombre d’ar-
giles de la région intéressée, car ainsi que le montre le graphique VIII, les
argiles de sols ne se situent qu’au voisinage d’une courbe établie sur des
argiles de sols, et non pas aux alentours d’une courbe établie sur des argiles
minéralogiquement pures, ce qui traduit bien I’influence des constituants
de la suspension sur la densité optique.
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Ainsi, nous pouvons conclure i 1'élimination des méthodes optiques
comme méthodes simples d'analyse mécanique.

2) Méthode densimétrique. — Cette méthode est utilisée depuis long-
temps par Bouvoucos qui emploie un appareil gradué de fagon empirique
et un procédé de dispersion qui semble insuffisant. A la suite d’une étude
théorique (17® partie) sur la forme du densimétre et l'interprétation la
plus adéquate, nous avons précisé expérimentalement les meilleures con-
ditions d’emploi de cette méthode :

a) la prise d’essai a été choisie égale 4 30 g pour le densimétre (quan-
tité qui peut étre réduite a 2o g dans le cas des matériaux trés argileux) ;

b) l'agent dispersant se révéle étre indifféremment le pyrophosphate
de sodium ou le citrate de sodium en solution normale, 4 la dose de 30 cc
par litre (quantité qui peut étre ramenée & 10 cc par litre, dans le cas de
terres peu argileuses ;

¢) la position du densimeétre en profondeur donne la meilleure préci-
sion, ce qui conduit & condamner pratiquement ’emploi de 1'uréométre ;

d) a) 'immersion permanente est préférable, pour la précision des
résultats, 4 I'immersion temporaire ;

) l'interprétation la plus précise est celle qui traduit la densité lue
comme la densité réelle au plan h; dont la profondeur est définie par
I’équation 27, page 25.

) les interprétations 4. faites respectivement avec le cylindro-
bicone réel et avec le cylindre équivalent qui répond aux conditions de la
page 37 sont identiques, ce qui permet une simplification des calculs.

La précision de la méthode a été déterminée d'une part par un calcul
théorique, d’autre part par une étude sur un nombre assez grand de déter-
minations sur le méme échantillon, pour les particules allant de 2ou a
0,8u. Il en découle que cette précision semble suffisante et de I'ordre de
celle de la méthode de la pipette.

En résumé, la méthode densimétrique nous semble par son degré de
précision, sa simplicité et son prix de revient modique, applicable a ’ana-
lyse granulométrique en série. Elle présente sur la méthode de la pipette
I'avantage d’éviter les manipulations et les pesées, donc elle permet une
économie de temps, et, de plus, elle permet d’obtenir, trés simplement,
une courbe continue dont le seul aspect renseigne sur la composition gra-
nulométrique du sédiment étudié.
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