
FLOCULATION des constituants de la terre par A.Turpin (retraité ENSFEA) 
 
1/ Quelques définitions 
 
Solution : les particules font moins de 1 nm (nanomètre = 10-9 mètre). 
Suspension colloïdale : particules comprises entre 10-9 et 10-7 mètre ou 10-6 mètre. 
 
NB  
1/ les limites ne sont pas sculptées dans le marbre ! De plus les substances dont 2 
dimensions ou même 1 seule respectent les bornes (ex : fibres ou feuillets), peuvent 
avoir des propriétés colloïdales car leur surface massique (càd leur surface par unité 
de masse) est très grande. 
2/ un même corps peut parfois exister à l’état colloïdal ou non colloïdal donc les 
termes état colloïdal ou système colloïdal sont appropriés et non celui de colloïde (au 
moins dans ce cas). 
Ex : NaCl dans le benzène ou particules d’or dans l’eau ou émulsion d’eau dans 
l’huile sont des systèmes colloïdaux mais ni NaCl, ni l’or, ni l’eau, ne sont des 
colloïdes !  
 
Précipitation : concerne les corps en solution. 
Coagulation (identique à floculation) : concerne les suspensions colloïdales. Cela 
correspond à l’agglomération des particules qui forment des agrégats visibles qui se 
déposent sous l’effet de la gravité. 
 
2/ Expériences de floculation 
Lorsqu’on a affaire à des suspensions colloïdales dont les particules sont chargées 
négativement, ces expériences se réalisent en ajoutant des solutions de sels de 
cations divers. En effet la suspension ne flocule pas spontanément à cause de la 
répulsion mutuelle des particules, cette répulsion est atténuée ou annulée par la 
présence de concentrations suffisamment fortes de cations pour qu’ils s’approchent 
suffisamment près des charges négatives des particules . La formation des deltas est 
due à la floculation des particules en suspension lors de la rencontre avec la forte 
concentration saline de l’eau de mer. 
Pour ce qui nous intéresse, on agite un peu de terre avec de l’eau distillée, après 
repos on recueille le liquide trouble surnageant dans des tubes à essais, on ajoute 
les divers floculants et on agite puis on laisse décanter en position verticale. 
 
Dans le cas des colloïdes porteurs de charges électriques négatives (ex : colloïdes du système 
adsorbant des terres sous climat tempéré ou froid), la théorie DLVO indique que la concentration 
minimale de cations pour les floculer varie comme l’inverse de la charge du cation à la puissance 6. 
 
Expérimentalement on trouve que la floculation est obtenue pour les concentrations 
minimales suivantes : 
25 à 150. 10-3 mol L-1 pour M+ ; 
0.5 à 2.0 .10-3 mol L-1 pour M2+ ;  
0.01 à 0.1. 10-3 mol L-1 pour M3+. 
 



Pour les cations de même charge, le pouvoir floculant augmente avec le rayon du 
cation. Cela peut être relié à la diminution de son énergie d’hydratation. Son 
approche à courte distance de l’adsorbant est plus aisée car, pour ce faire, il doit se 
débarrasser des molécules d’eau qui l’entourent. 
 
Dans les expériences simples qu’on réalise on ne trouve pas de tels écarts entre les 
pouvoirs floculants des cations de charge différente car on ajoute le cation pour 
floculer (d’habitude des  solutions de NaCl ou de CaCl2) à une suspension de terre 
dont les charges du système adsorbant sont essentiellement compensées par Ca2+. 
Le tableau suivant montre que la floculation d’une montmorillonite calcique par Na+ 
ou Ca2+ est obtenue pour des concentrations pas très différentes. 
 
 Floculation par.  NaCl      

millimoles charge par litre                                                                                                                                        
Floculation par      CaCl2 
millimoles charge par litre                                                              

Montmorillonite sodique 
(conc. 0.25 %)     

12 à 16 2.3 à 3.3 

Montmorillonite calcique  
(conc. 0.25 %)            

1.0 à 1.3 de   0.17 à 0.23 

 
                                                                                                                
Dans le même ordre d’idée, si on dispose d’une montmorillonite sodique que l’on  flocule par CaCl2, 
Ca2+ est consommé en presque totalité par la transformation de la montmorillonite en sa forme 
calcique (car Ca2+ est préféré) laquelle se contente de la faible concentration  de Ca2+ excédentaire 
pour floculer puisqu’il lui suffit de 0.17 à 0.23 10-3 mol(c) L-1 d’après la 2° ligne du tableau. 
 
Remarque : Les conditions ci-dessus sont telles que Ca2+ est préférentiellement adsorbé par la 
montmorillonite. Cependant  Na+ est parfois préféré. Deux facteurs oeuvrent dans ce sens : ce sont 
une valeur élevée de la somme des concentrations de Na+ et de Ca2+ dans la solution et une valeur 
élevée du rapport des concentrations de Na+ et Ca2+. Ces conditions sont loin d’être remplies dans ce 
qui précède mais le sont dans les sols où l’évapotranspiration excède les précipitations, ce qui conduit 
à leur sodisation. Quelques équations permettant d’évaluer l’importance de ces facteurs seront 
expédiées par la poste, sur demande.  
 
3/ Explication  
Il serait bien étonnant que la floculation n’ait pas lieu étant donné les multiples 
possibilités « d’accrochage » des particules : liaisons ioniques, de complexation, 
hydrogène, de Van der Waals, interactions hydrophobes ! Mais pour que cela soit 
possible il faut que les particules se rapprochent. C’est ce que permet une 
concentration suffisante de cations dans la solution car ceux-ci annulent ou 
diminuent fortement la répulsion mutuelle des particules chargées négativement en 
s’approchant suffisamment près de celles-ci.  En première analyse on peut dire qu’à 
concentrations égales les cations sont d’autant plus efficaces que leur charge est 
plus forte car ils sont d’autant plus attirés par les charges négatives des adsorbants.  
 
3.1/ Floculation due à l’établissement de liaisons entre les particules par les cations 
adsorbés 
 
 
 
 



Ex. 1 : cations discrets 
 
Faible charge, faible concentration dans la solution  Charge et concentration plus fortes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                       Ca2+ sert de ciment entre les particules                        
                                                                                        négatives car il en est très proche, il 
                                                                                         annule leur répulsion mutuelle. 
 
 
 
Ex. 2 : cations polymères 
La floculation peut être obtenue par un cation de grande dimension, par ex. un oxyde 
ou un hydroxyde de fer ou d’aluminium qui portent des charges positives à pH 
inférieur à 7-8 à cause de la fixation de H+.  
Des sels d’aluminium sont utilisés pour floculer les eaux de piscine et de boisson. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NB : Une figure analogue peut être dessinée dans le cas de la floculation de la matière organique 
d’une part et de silicates en feuillets d’autre part. 
 
3.2/ Floculation due à l’établissement de liaisons entre les particules elles-mêmes : 
complexations, liaisons hydrogène, de Van der Waals, interactions hydrophobes. 
 
Condition : les particules doivent être proches, ce que favorise la présence de 
cations compensateurs de forte charge et de forte concentration qui annulent la 
répulsion mutuelle des particules négatives comme il est mentionné en 3.1 Ex1. 
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Les cations compensateurs sont éloignés 
car leur charge est faible et la solution est 
diluée. 
Les deux particules se repoussent bien 
qu’elles aient une magnifique possibilité 
d’accrochage symbolisée par le tenon et 
la mortaise du schéma. 

Les cations compensateurs sont proches des 
charges négatives car leur charge est plus forte et 
la solution est plus concentrée. 
Les deux particules peuvent se rapprocher et 
« s’accrocher » par le moyen de complexations, 
de liaisons hydrogène, de Van der Waals, 
d’interactions hydrophobes. 
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