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Résumé Les sols latéritiques, que l’on trouve dans les régions tropicales, sont très résistants d’un point de vue
mécanique. Cette résistance résulte de processus physico-chimiques naturels qui font notamment intervenir
les dérivés de l’humus. Cet article présente un procédé développé à l’échelle du laboratoire visant à
reproduire sur une durée courte (18 jours) la formation de ces concrétions latéritiques. Les résultats
d’adsorption des substances humiques sur l’argile latéritique sont également présentés.

Mots-clés Substances humiques, latérite, géomimétisme, adsorption de Langmuir.

Abstract Formulation of “geomimetic” materials from lateritic clay
Lateritic soils, found in tropical regions, are mechanically highly resistant. This resistance develops over
thousands of years and results from physical and chemical reactions between humic-like substances and
lateritic clay. This paper describes the process developed at the lab scale in order to reproduce over a short
period of time (18 days) the formation of these hard lateritic concretions. Results on the adsorption of humic-
like substances on the lateritic clay are also presented.
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es latérites ou les argiles latéritiques sont présentes
essentiellement dans les régions tropicales, notamment

en Afrique, en Amérique du Sud, en Asie, ainsi que dans les
départements français d’Outre-Mer. Rouges ou brunes [1],
elles forment des concrétions mécaniquement très résis-
tantes, résultant de processus physico-chimiques naturels
qui font intervenir les dérivés de l’humus ou substances
humiques. Ces réactions nécessitent plusieurs milliers
d’années et de grandes variations de pH à des températures
modérées. En s’inspirant de ces phénomènes naturels dans
les sols, nous avons mis au point une nouvelle catégorie de
matériaux dits « géomimétiques », obtenus sur une durée
courte et à basse température à partir d’argiles latéritiques.
L’accent est mis sur les interactions entre les substances
humiques et les argiles via des mesures d’adsorption en
milieu aqueux.

La matière première et les réactifs
L’argile latéritique utilisée dans ce travail provient du

Cameroun. Elle est composée majoritairement d’oxydes

d’aluminium, de silicium et de fer, mais contient également
des oxydes de calcium, de sodium, de potassium et de titane
comme constituants mineurs. Les argiles latéritiques ont la
particularité d’être très riches en composés de fer, d’où leur
couleur caractéristique (voir tableau).

Les réactifs acides et bases utilisés sont respectivement
un acide fulvique commercial, noté AF [2], et l’hydroxyde de
calcium Ca(OH)2. Les acides fulviques sont des polymères
macromoléculaires naturels complexes dont la structure
dépend de l’origine des substances humiques (sols, com-
post, déchets verts ou lixiviats de déchets ménagers) et du
processus d’humification [3]. De par leur complexité structu-
rale (pas de motifs standards), leur conformation dépend du
pH ou encore de la salinité du milieu. On note cependant une
constante : un noyau aromatique entouré de chaînes alipha-
tiques (figure 1). Le spectre infrarouge de l’acide fulvique
utilisé révèle la présence de nombreux groupements fonc-
tionnels actifs tels que les carboxyles, les phénols, les carbo-
nyles et les alcools, libres ou substitués, ainsi que de
groupes carboxyliques, voire amine ou amide [4].

L

Composition chimique et minéralogique de l’argile latéritique (% en masse) [4].

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2

Composition chimique (%) 46,18 27,2 23,41 1,04 0,02 0,24 0,2 1,84

Composition minéralogique
(%)

kaolinite = 55,1 ; quartz = 21,2 ; goethite = 21,3, hématite = 2,4 ; ferrihydrite (traces)
l’actualité chimique - novembre 2014 - n° 39028



Matériaux
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Le protocole d’élaboration des matériaux « géomimé-
tiques » [6] suppose une première étape où l’argile est
mélangée avec de l’acide fulvique, suivie d’un ajout de
chaux. Deux étapes majeures conduisent à la consolidation
des matériaux « géomimétiques » : la formation de com-
plexes argilo-humiques entre les constituants de l’argile et
l’acide fulvique, et la précipitation de phases ayant des pro-
priétés liantes tels les silicates et/ou aluminates de calcium
hydratés. La suite de l’étude est focalisée sur la formation du
complexe argilo-humique.

Formation du complexe argilo-humique

La formation de complexes argilo-humiques résulte de
réactions d’adsorption entre les surfaces des feuillets de
kaolinite et les groupes fonctionnels de l’acide fulvique. Afin
d’étudier la réactivité de l’acide fulvique vis-à-vis de la kaoli-
nite, qui est le minéral argileux majoritaire de la latérite, des
tests d’adsorption sont réalisés en milieu acide (pH = 3) et en
milieu basique (pH = 13), qui correspondent aux conditions
extrêmes du procédé d’élaboration des matériaux « géomi-
métiques » [7-8]. Des mélanges contenant 200 mg d’argile et
des concentrations croissantes en acide fulvique (C0 = 2,5 à
112,5 mg·L-1) sont agités à température ambiante pendant
72 h. Le surnageant est prélevé puis centrifugé selon une
méthode standardisée. La quantité de substances humiques
à l’équilibre (Ce), après 72 h d’agitation, est déterminée par
mesure de l’absorbance à 254 nm par spectrométrie UV/
visible et la quantité de AF adsorbé (Cads) à partir de la
concentration initiale en AF (C0) est calculée selon l’équa-
tion 1. La quantité d’acide adsorbé par gramme d’argile,
notée Q, en est déduite (équation 2) :

Cads = C0 - Ce (mg·L-1) (1)

Q = Cads/Cargile (mg·g-1) (2)

Les isothermes d’adsorption (figure 2) montrent que
le comportement de l’acide fulvique vis-à-vis de l’argile

latéritique varie selon le pH du milieu, au moins à partir d’une
concentration en AF, C0 = 60 mg·L-1. Cet effet est significa-
tif puisque, pour une concentration initiale en AF de
112,5 mg·L-1, Q passe de 12,5 à 8 mg·g-1 à pH 3 et 13,
respectivement. L’existence de liaisons électrostatiques
entre la matière organique et la surface de la kaolinite peut
expliquer ce phénomène : en milieu alcalin, l’augmentation
de la quantité d’ions OH- conduit à la déprotonation des
groupements situés sur les faces latérales de la kaolinite
(X-OH → XO- + H+, X = Al ou Si) ; les fonctions OH de AF se
dissocient et se chargent négativement. Il en résulte un phé-
nomène de répulsion entre les groupes RO- et RCOO- de AF
et la kaolinite négativement chargée, ce qui diminue le phé-
nomène d’adsorption [9-10]. En revanche, en milieu acide,
la protonation des groupes en surface de la kaolinite
(X-OH + H+ → X-OH2

+) favorise l’échange de proton H+

entre les groupements X-OH2
+ de la kaolinite et les groupes

RCOOH et ROH de l’acide fulvique, d’où l’augmentation des
quantités de AF adsorbé.

Afin de caractériser le rôle des oxydes de fer présents
essentiellement sous forme de goethite dans la latérite, des
tests d’adsorption ont été réalisés en remplaçant l’argile par
de la goethite synthétisée selon la méthode d’Atkinson [11].
On observe les mêmes phénomènes avec la goethite et la
latérite, avec des valeurs très proches (quantités de AF
adsorbé en milieu acide : Q = 13 mg·g-1 pour C0 =
112,5 mg·L-1, et en milieu basique : Q = 9,8 mg·g-1 pour
C0 = 100 mg·L-1), ce qui confirme le rôle prépondérant de
l’oxyde de fer au processus d’adsorption.

Conclusion

En s’inspirant des phénomènes de consolidation des
sols observés dans la nature sur plusieurs milliers d’années,
il est possible d’élaborer des matériaux dits « géomimé-
tiques » à partir d’argile et de substances humiques. La
consolidation résulte de plusieurs phénomènes. Le com-
plexe argilo-humique semble résulter de la formation de
liaisons par l’échange de protons entre l’acide fulvique et la
kaolinite, d’une part, et de la formation de complexes
organo-ferriques, d’autre part. La formation de phases
cimentaires à partir de ces complexes lors de l’ajout de
chaux conduit à la consolidation du matériau géomimétique.
Les différentes étapes du processus de consolidation sont
résumées sur la figure 3.

Figure 1 - Modèle structural de base des acides fulviques [5].
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Figure 2 - Isothermes d’adsorption de l’acide fulvique commercial
sur la latérite à pH 3 et 13.
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Les matériaux ainsi obtenus présentent une résistance à
la rupture en compression de 0,7 MPa et une conductivité
thermique de 0,19 W·m-1·K-1. Il est possible d’obtenir une
résistance en compression dix fois plus élevée en jouant sur
la quantité d’eau utilisée. Cela permet de confectionner des
briques en terre crue qui ont des caractéristiques méca-
niques acceptables pour des habitats individuels. Cette
solution pourrait être une alternative intéressante à l’usage
des matériaux cimentaires dans les pays en voie de déve-
loppement ayant des ressources abondantes en latérite.
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Figure 3 - Schéma du mécanisme de consolidation des matériaux « géomimétiques ».
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