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INTRODUCTION GÉNÉRALE : 

Les matériaux organo-minéraux sont obtenus par modification de la surface des 

supports argileux avec des composés organiques. Ils ont différentes applications dans 

divers domaines [1] . Ils peuvent être utilisés, à titre d’exemple, dans le traitement des 

eaux [2][3] . Et ajoutés comme additifs pour la préparation des matériaux hybrides 

polymères/argiles [4] ou comme supports catalytiques dans des réactions de conversion 

de substances organiques.  

 

Parmi ces argiles, la montmorillonite, qui est considérée comme le type le plus 

couramment utilisé pour préparer ce genre de matériaux. L'argile dite montmorillonite est 

un représentant caractéristique des aluminosilicates. Il a plusieurs propriétés spéciales : 

structure lamellaire, capacité de gonflement, capacité spéciale d'hydratation, adsorption 

et possibilité d'échange d'ions en intercouches. Cette dernière propriété rend la 

montmorillonite apte à d'éventuelles modifications par des composés organiques 

cationiques tels que les cations d’alkylammonium. [5] 

 

Depuis leur introduction, il y a 20 ans par le groupe Toyota. La synthèse des 

nanocomposites à base de polymères et d’argiles suscite un intérêt croissant, notamment 

dans les secteurs de l’emballage et de l’automobile. Ces nanocomposites présentent un 

fort potentiel de développement en raison de la diversité de leurs applications, surpassant 

celles des polymères traditionnels. Il a été démontré qu’ils permettent d’améliorer les 

propriétés mécaniques, ainsi que les propriétés chimiques et thermiques.[6]. 

 

Notre présente étude a pour but, la maîtrise des méthodes de préparation des 

argiles échangée par des cations monovalents tels que les Na+, la modification de ce genre 

de minéraux par des alkylammonium tel que le tétraéthylammonium hydroxyle ainsi que 

la polymérisation du polystyrène sur des supports organominéraux comme les 

montmorillonites organiquement modifiée, en se basant sur quelques techniques de 

caractérisations telles que l’analyse élémentaire, la DRX et l’IRFT, l’ATG,CHN . 
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Le plan de travail adopté est comme suit : 

Le premier chapitre est une revue bibliographique, présenté en préambule et qui 

a pour but la présentation des argiles, tout en rappelant ses diverses propriétés 

caractéristiques, ainsi que ses caractérisations physico-chimiques. Ce même chapitre 

comprend une description de quelques travaux concernant la modification des argiles par 

des alkylammoniums et la polymérisation du polystyrène sur des supports argileux 

Le deuxième chapitre présente en détail les méthodes expérimentales mises en 

œuvre, décrivant les protocoles opératoires suivis pour la préparation des différents types 

d’échantillons, à savoir la montmorillonite sodique, la montmorillonite modifiée 

organiquement, ainsi que la polymérisation du polystyrène sur des supports argileux 

organiquement modifiée. Par ailleurs, ce chapitre expose les techniques d’analyse 

physico-chimiques employées, en précisant les instruments utilisés ainsi que les 

conditions expérimentales associées. 

Dans le troisième chapitre sont exposés tous les résultats obtenus par ces voies 

expérimentales, suivi de leurs interprétations respectives.  

Finalement, nous terminons par une conclusion générale, suivie par certaines 

recommandations. 
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I. 1. Généralités sur les argiles 

I. 1.1. Historique  

 L’origine de terme Argile vient du grec Argilo dont la racine Argos signifie 

blanche et du latin Argilla, couleur blanc des matériaux utilisée en céramique. 

La définition scientifique de l’argile varie selon les disciplines et les auteurs. Par 

exemple, selon Esslingen et Peaver (1988), l’argile désigne le minéral majoritaire dans la 

fraction fine des particules inférieures à 2 micromètres, qu’on retrouve aussi bien dans 

les roches que dans les sols. À l’opposé, Weaver (1989) adopte une approche plus large, 

regroupant sous le terme « argile » tous les minéraux argileux, indépendamment de leur 

taille[6]. 

 

I. 1.2.Définition  

Les argiles sont généralement des minéraux dont la dimension des particules est 

inférieure à deux micromètres (< 2 μm). On les retrouve partout dans l’environnement 

naturel, et elles se classent généralement en deux grandes familles : d’un côté, les argiles 

cationiques (ou minéraux argileux), composées de feuillets d’aluminosilicates chargés 

négativement, équilibrés par des cations échangeables ; de l’autre, les argiles anioniques, 

souvent synthétiques, dont la structure repose sur des couches d’hydroxydes métalliques 

(type brucite), chargées positivement. 

Ce qui rend les argiles particulièrement intéressantes, c’est leur combinaison 

unique de propriétés physico-chimiques. Prenons l’exemple de la montmorillonite 

composant principal de la bentonite elle présente une surface spécifique élevée, une 

composition minéralogique complexe, et des feuillets porteurs de charges électriques. Ces 

caractéristiques influencent des comportements essentiels tels que l’hydratation, le 

gonflement, la plasticité[7]. 
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I. 1.3. Minéralogie des argiles :  

Les argiles sont les produits de décomposition des roches siliceuses par 

désagrégation physique et mécanique puis par altération chimique. La famille des 

minéraux argileux regroupe tout le silicate hydraté appartenant au groupe des 

pyllosillicates. Les minéraux argileux présentent des propriétés colloïdales ; ce qui 

signifie qu’ils sont capables de fixer facilement de grandes quantités de phase liquide 

continue[6]. 

 

      

          Figure I.1 : structure des 2:1 phyllosilicates[8]. 

 

I. 1.4. Classification des minéraux argileux : 

Les critères fondamentaux de classification des minéraux argileux reposent sur la 

configuration des feuillets, la nature des cations occupant les sites octaédriques et 

tétraédriques, la charge électrique des couches ainsi que la composition des espèces 

interfoliaires, incluant les cations échangeables et les molécules d’eau. Parmi les critères 

secondaires figurent le polytypisme et la composition chimique globale des minéraux, le 

type d’espèces argileuses et le mode d’empilement pour les interstratifiés. Il existe 

plusieurs classifications des argiles. La plus classique est basée sur l’épaisseur du feuillet 
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issue des travaux de McKenzie (1975) et Brindley (1996). On distingue ainsi quatre 

groupes : 

 - minéraux 1/1 à une épaisseur de 7 Å : le feuillet est constitué d’une couche 

tétraédrique et d’une couche octaédrique (T/O ou 1/1). Le minéral représentatif de ce 

groupe est la kaolinite. 

 - minéraux 2/1 à une épaisseur de 10 Å : le feuillet est constitué de deux 

couches tétraédriques et d’une couche octaédrique (T/O/T ou 2/1). Le minéral 

représentatif de ce groupe est la muscovite. Ce minéral s’apparente à la phlogopite, mais 

présente des substitutions tétraédriques ; un atome de silicium est remplacé par un atome 

d’aluminium et le déficit de charge est compensé par l’introduction de K+ dans l’espace 

interfoliaire. 

 - minéraux 2/1 à une épaisseur de 14 Å à 17 Å : le feuillet est constitué de 

l’alternance de feuillets T/O/T. Les minéraux représentatifs de ce groupe sont les 

smectites. - minéraux 2/1/1 à une épaisseur de 14 Å : le feuillet est constitué de 

l’alternance de feuillets T/O/T et de couches octaédriques interfoliaires. Le feuillet 

octaédrique est constitué de 2 plans d’hydroxyle ou d’oxygène. Les minéraux 

représentatifs de ce groupe sont les chlorites. 

 - minéraux interstratifiés : l’épaisseur de feuillet est variable. Ces minéraux 

résultent du mélange régulier ou irrégulier d’argiles appartenant aux groupes ci-dessus. 

La valeur de la charge permanente du feuillet a servi de critère permettant d’établir une 

classification des phyllosilicates 1/1 et 2/1 [9].   
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  Tableau I.1 : classification des principaux groupes de minéraux argileux [10]. 

 

   

            Figure I.2 : Structure des constituants d’un feuillet argileux [7].  
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I. 1.5. Familles des argiles : 

 La structure des feuillets permet de classer les familles ou séries d’argiles en 

quatre principales familles : 

  Famille de la Kaolinite ou série 1/1 (T. O)  

Dans le cas de la kaolinite, le feuillet est toujours neutre, dioctaédrique et 

alumineux. Morphologiquement, la kaolinite se présente sous forme de particules 

hexagonales constituées par des empilements de feuillets . La faible capacité d’échange 

des kaolinites est due à des sites de surface amphotères.                   

                                                Figure I.3 : Structure de la Kaolinite. 

 Famille des Smectites et Micas où série 2/1 (T.O.T)  

Ce sont des phyllosilicates constitués de deux couches tétraédriques encadrant une 

couche octaédrique (phyllosilicates 2/1) et qui présentent des propriétés de gonflement. 

Les minéraux les plus importants de cette famille sont la montmorillonite, la beidellite, 

l’hectorite et la saponite. La charge élevée de ces argiles est due pour l’essentiel à des 

substitutions isomorphiques. Cette charge est donc permanente, négative et dépendante 

du pH. Des cations compensateurs viennent alors se placer dans l’espace interfoliaire pour 

combler le déficit de charge. 

 Ces argiles ont une capacité d’échange cationique élevée. Des molécules d’eau 

sont susceptibles de s’intercaler dans l’espace interfoliaire. Le degré d’hydratation 
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dépend de la nature du cation et de l’humidité relative. Cette possibilité de « gonflement» 

des espaces interfoliaires conduit à désigner ces argiles par le terme d’« argiles 

gonflantes». D’un point de vue textural, les smectites sont généralement constituées de 

feuillets de grande extension latérale, associés, les uns aux autres en nombre très variable 

selon l’humidité et la nature du cation échangeable.                                       

                               Figure I.4 : Structure des Smectites.   

 Famille des Chlorites ou série 2/1/1 (T.O.T.O) 

L’espace interfoliaire des chlorites est occupé par un feuillet d’hydroxydes de 

magnésium ou d’aluminium chargé positivement (figure I.5). L’épaisseur du feuillet 

atteint 14 Å 

                           Figure I.5: Structure des Chlorites 
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 Famille des Illites  

Comme les smectites, l’illite est un phyllosilicate 2/1. Les feuillets possèdent une 

charge globale négative, plus élevée que celle des smectites, qui est compensée par des 

ions potassium. La différence fondamentale avec les smectites réside dans le fait que les 

ions compensateurs (potassium K+) ne sont que très faiblement échangeables : l’illite a 

une capacité d’échange cationique faible. 

                  

               Tableau I.2 : Comparaison entre les différentes familles d’argiles [9]. 

 

I. 1.6. Principales utilisations des argiles :  

Les argiles se caractérisent par une capacité élevée d’adsorption, d’échange 

ionique et de gonflement, ainsi que par des propriétés rhéologiques particulières. Elles 

ont de ce fait de larges applications, toujours plus nombreuses et dans différents 

domaines. La majeure partie de l’argile exploitée dans le monde est utilisée comme liant 

du sable de moulage, dans l’industrie de la fonderie et aussi pour épaissir les fluides de 

forage…etc. 
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Pour de nombreuses applications techniques, les argiles doivent être soumises à 

une préparation adaptée aux exigences de leur utilisation (activation). Lors de l’activation 

alcaline, les argiles calciques, qui représentent la forme la plus répandue, sont converties 

en argiles sodiques par traitement à la soude caustique (NaOH). Cette transformation 

confère aux argiles une capacité de gonflement plus élevée, améliorant ainsi leurs 

performances dans diverses applications. 

Par ailleurs, l’activation acide, notamment par l’emploi d’acides forts tels que 

l’acide chlorhydrique (HCl), induit une augmentation significative de la porosité des 

argiles, principalement par dissolution sélective des couches externes des smectites. Ce 

procédé chimique aboutit à un matériau présentant une capacité d’adsorption élevée, ce 

qui est particulièrement recherché dans les domaines catalytiques et de traitement des 

polluants. Dans le tableau I. 3 sont rapportées les principales utilisations des argiles dans 

divers domaines industriels. 

                    Tableau I.3 : Principales utilisations des argiles. 
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I.2. Propriétés des argiles 

I.2.1. La capacité d'échange cationique : 

L’une des propriétés fondamentales des argiles réside dans leur aptitude à 

interagir avec les espèces chimiques présentes en solution aqueuse. Ces espèces, qu'elles 

soient ioniques ou moléculaires, peuvent s'adsorber sur les surfaces externes ou internes 

des particules argileuses. C'est cette propriété d'adsorption ou d'absorption de certaines 

espèces chimiques présentes en solution qui est appelée la capacité d'échange cationique 

(CEC).  

CEC est quantifiée par le nombre de charges ioniques fixées sur la surface de 

l’argile, plus précisément, en nombre de moles de charges ioniques pour 100 g d'argile 

séchée (milliéquivalent/100 g)[11]. 

Il existe plusieurs méthodes pour la détermination de la capacité d’échange 

cationique (CEC). en général, une montmorillonite naturelle est introduite dans une 

solution contenant un excès de cations spécifiques (NH₄⁺ ou Ba²⁺), puis une analyse 

élémentaire est réalisée afin de quantifier la quantité de cations échangés entre l'argile et 

la solution. 

Une alternative méthodologique repose sur l'utilisation du complexe 

cobaltihexamine comme agent échangeur, offrant une sensibilité accrue dans des 

conditions analytiques spécifiques[12]. 

I.2.2. La surface spécifique :  

La montmorillonite se distingue par une surface spécifique particulièrement 

élevée, impliquant la présence d’un grand nombre de cations compensateurs, ce qui 

favorise l’adsorption des molécules d’eau. Cette propriété confère à la montmorillonite 

un  intérêt particulier dans de nombreuses applications. 

La méthode la plus couramment employée pour la détermination de la surface 

spécifique est celle développée par Brunauer, Emmett et Teller (méthode BET). 

basée sur l’adsorption de gaz (généralement N₂), constitue la technique de 

référence pour quantifier cette surface spécifique, en évaluant la couche 
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monomoléculaire de gaz adsorbée à l’équilibre. L’importance de cette propriété réside 

dans son impact direct sur les performances de la montmorillonite dans des applications 

telles que la catalyse, la décontamination ou la formulation de nanocomposites [13]. 

I.2.3. Capacité d’hydratation :  

Les processus d'absorption de l'eau au sein de la structure des argiles sont 

complexes et peuvent être analysés soit à partir de l'état sec vers l'état hydraté, soit en 

sens inverse, de l'état hydraté vers l'état sec. Toutefois, ces deux séquences ne décrivent 

pas un phénomène identique, et il en résulte que les mécanismes mis en jeu diffèrent selon 

qu’il s'agit de l'hydratation ou de la déshydratation. 

L’étude des isothermes d'adsorption révèle l’existence d’un phénomène 

d’hystérésis, indiquant que les mécanismes d’hydratation et de déshydratation ne sont 

pas parfaitement réversibles 

Les minéraux argileux se distinguent, selon leur famille minéralogique, par une 

capacité variable à adsorber l’eau. Cette dernière se présente sous plusieurs formes : 

adsorbée sur les surfaces externes des particules, liée aux cations interfoliaires, ou 

intégrée sous forme d’hydroxyles (OH) au sein de la structure cristalline, dont 

l’élimination s’effectue par un processus de déshydroxylation[5]. 

I .2.4. Résistance à la chaleur  

La montmorillonite présente d’excellentes propriétés d’isolation thermique, et 

son incorporation comme additif dans diverses matrices permet d’obtenir des effets 

significatifs de résistance à la chaleur. Cette caractéristique fait l’objet de recherches 

approfondies visant à exploiter son potentiel en tant que barrière thermique au sein des 

structures de matériaux composites. 

Les minéraux argileux, notamment la montmorillonite, sont exploités pour leurs 

capacités à agir comme barrières thermiques dans des applications nécessitant une 

résistance accrue à la chaleur et des propriétés retardatrices de flamme. De nos jours, les 

nanocomposites à base d’argile sont largement étudiés et intégrés dans les matrices 
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polymériques afin d’optimiser la stabilité thermique ainsi que la résistance au feu des 

matériaux composites. 

La variation de l’expansion sous l’effet de la chaleur pour les métaux, les 

polymères et les céramiques a été observée. En général, l’ordre de grandeur de 

l’expansion thermique linéaire pour les polymères, les métaux et les céramiques peut être 

indiqué comme suit : 

Polymère > métal > céramique 

Cet ordre relatif est basé sur les valeurs du coefficient d’expansion thermique 

linéaire, qui se situent dans les plages suivantes : 

 Polymères : 20–100 ppm/°C 

 Métaux : 3–20 ppm/°C 

 Céramiques : 3–5 ppm/°C 

[14]. 

I .2.5. Hydratation et gonflement 

 Le gonflement consiste en une séparation des feuillets jusqu’à une distance 

interfoliaire d’équilibre sous une pression donnée. La montmorillonite possède des 

cations hydratables dans les galeries interfoliaires. A l’état naturel, la montmorillonite est 

donc hydrophile ce qui lui permet entre autre d’absorber des molécules d’eau et 

d’augmenter ainsi la distance interfoliaire. C’est le phénomène de gonflement [15]. 

La propriété de gonflement a un lien direct avec la capacité d’échange cationique. 

Le gonflement passe tout d’abord par la présence de cations compensateurs, donc une 

valeur de CEC non nulle. Une valeur de CEC trop importante se traduit par une force 

d’attraction électrostatique forte qui limite le gonflement. C’est pour cette raison que les 

smectites, ayant une CEC modérée, sont les argiles possédant les meilleures propriétés de 

gonflement[16]. 
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   Figure I.6 : Représentation de l’espace interfoliaire entre deux feuillets                             

de montmorillonite[17]. 

I.3. La montmorillonite : 

La structure physique de la montmorillonite se présente généralement sous forme 

de feuillets et de couches superposées. Chaque couche est constituée de deux types de 

feuillets structuraux : un feuillet tétraédrique et un feuillet octaédrique. Le feuillet 

tétraédrique est formé de tétraèdres silice-oxygène, reliés entre eux par le partage de trois 

sommets, ce qui aboutit à un réseau hexagonal. Le quatrième sommet de chaque tétraèdre 

s’intègre dans le feuillet octaédrique adjacent. Ce dernier est généralement composé 

d’aluminium ou de magnésium, chacun coordonné à six atomes d’oxygène provenant du 

feuillet tétraédrique et à des groupes hydroxyles. L’association d’un feuillet tétraédrique 

et d’un feuillet octaédrique constitue ainsi une couche. Plusieurs couches peuvent 

s’assembler dans un cristal d’argile grâce à la présence de cations interfoliaires, à des 

forces de Van der Waals, à des interactions électrostatiques ou encore à des liaisons 

hydrogène[18]. 
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I.4.CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUES DES 

MONTMORILLONITES  

I .4.1.Analyse élémentaire :  

L’analyse chimique des échantillons argileux nécessite le plus souvent une mise 

en solution préalable des constituants de base, Cette opération se fait par voie sèche, en 

présence d’un fondant approprie, L’attaque de la matière, suivie d’un reprise convenable 

du produit de fusion par l’eau ou l’acide adéquat, condu it à une solution limpide. Le 

nombre d’éléments essentiels à déterminer se limite au silicium, aluminium, calcium, fer, 

magnésium, sodium, phosphore, titane, soufre et du manganèse[20]. 

I.4.2.Diffraction des rayons X :  

Par définition la diffraction des rayons X est une méthode universellement utilisée 

pour identifier la nature et la structure des produits cristallisés. Le principe général de 

celle-ci consiste à bombarder l’échantillon avec des rayons X, et à suivre l’intensité de 

ces rayons qui est diffusée selon l’orientation dans l’espace.les rayons X diffusés 

interfèrent entre eux, l’intensité présente donc des maximums dans certaines directions ; 

on parle alors du phénomène de diffraction. On enregistre l’intensité détectée en fonction 

de l’angle de déviation 2 ϴ du faisceau, les résultats sont représentés sur des 

diffractogrammes. La condition pour que les radiations soient en phase s’exprime par la 

loi de Bragg : 

                 2𝐝𝟎𝟎𝟏Sinϴ = kλ  

k : Nombre entier correspondant à l’ordre de la diffraction.  

λ : Longueur d’onde du rayonnement utilisé (nm)  

𝐝𝟎𝟎𝟏 : Distance entre les plans réticulaires d’une même famille désignée 

conventionnellement  

par les indices de Miller h, k, l(Å).  

ϴ : angle de diffraction.  

La valeur de dhkl dépend du paramètre de la maille et de mode de réseau.  
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Le tableau I.4, regroupe les principales raies possibles, obtenues par diffraction 

des rayons X,  

pour deux types d’échantillons d’argiles du nord-ouest Algérien [21].   

         

       Tableau. I.4 : Principales raies obtenues par DRX des argiles  Algériens [21]. 

I.4.3. Spectroscopie Infrarouge à Transformé de Fourier :  

L’interaction entre les ondes électromagnétique et la matière permet des études 

très variées en fonction de la longueur d’onde. Si la matière est soumise à une radiation 

infrarouge, on constate une absorption d’énergie chaque fois qu’il ya résonance entre 

fréquence de l’onde incidente et l’un des mouvements de vibration possible des atomes 

(oscillateur) constituant la molécule. 

 Cette condition de résonance est respectée, c'est-à-dire si la relation : 

 ΔE = E’- E = hν est vérifiée. L’intensité de l’absorption est déterminée par 

probabilité de transition entre le niveau fondamental et excité. Ces transitions ne sont 

permises que si elles sont associées à des modes de vibration qui s’accompagnent d’une 

variation du moment dipolaire [22]. 
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Objectif de la technique : La spectroscopie infrarouge à transformée de fourrier 

permet de compléter les résultats obtenus par la diffraction des rayons X. Elle renseigne 

également sur la substitution pouvant exister dans les divers échantillons[21]. 

Cette technique nous permet également l’évaluation qualitative des modifications 

en surface de la silice dont les principales bandes caractéristique sont résumées dans les 

tableaux I.5. 

    Tableau. I.5 : Principales bandes caractéristiques d’une montmorillonite.    

I.5. Modification organique de la montmorillonite : 

 D’une manière générale, pour modifier la compatibilité de la montmorillonite 

avec le polymère, deux voies de modification chimique sont utilisées 

I.5.1. L’échange de cations  

Grâce à des caractéristiques spécifiques telles que la capacité de gonflement, les 

propriétés d’adsorption, la capacité d’échange ionique et la grande surface spécifique, 

les smectites occupent aujourd’hui une place essentielle en tant que matériaux hôtes 

renforçants à l’échelle mondiale. 

Parmi les méthodes de compatibilisation de la montmorillonite avec une matrice 
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organique, l’échange cationique constitue une approche couramment utilisée. Cette 

technique consiste à substituer les cations compensateurs naturellement présents dans 

l’argile par des cations organiques porteurs de chaînes alkyles, principalement des ions 

alkylammonium. Les sels de phosphonium, bien que moins utilisés, représentent 

également une option intéressante en raison de leur meilleure stabilité thermique. 

La substitution est généralement effectuée en milieu aqueux, condition favorisant le 

gonflement des feuillets de montmorillonite et, par conséquent, l’insertion des ions 

alkylammonium dans les espaces interfoliaires. Après filtration de la suspension et 

séchage, la présence des ions organiques à la surface des feuillets, des particules 

primaires et des agrégats confère à la montmorillonite un caractère organophile. 

Par ailleurs, leur intercalation dans les galeries cristallines augmente la distance 

interfoliaire (plan 𝑑001), facilitant ainsi la diffusion des chaînes polymères fondues entre 

les feuillets. 

Les substitutions isomorphiques de la montmorillonite se produisent au sein des 

couches octaédriques, tandis que les interactions électrostatiques de type van der Waals 

avec les cations compensateurs sont partiellement atténuées par la couche tétraédrique. 

La montmorillonite présente donc un équilibre optimal entre une capacité d’échange 

cationique suffisamment élevée pour permettre une modification organophile efficace 

sans encombrement stérique excessif dans les galeries interfoliaires, et suffisamment 

modérée pour autoriser la délamination en milieu aqueux. 

Ces propriétés font de la montmorillonite le phyllosilicate privilégié pour la préparation 

des nanocomposites à base de polymères et d’argiles[23]. 
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             Figure I.7: Processus de la réaction d’échange cationique[24]. 

 

 I.5.2. L’ ion alkylammonium 

Critères de choix de l’ion alkylammonium L’efficacité de l’échange cationique 

dans la modification de la montmorillonite dépend largement des caractéristiques 

spécifiques des ions alkylammonium utilisés, 

L’augmentation de la distance interfoliaire, facteur déterminant pour améliorer la 

dispersion de la montmorillonite dans une matrice polymère ainsi que les propriétés 

finales du matériau composite, dépend étroitement de la nature de l’ion alkylammonium 

utilisé. Ces cations organiques, de formule générale CH₃–(CH₂)ₙ–NH₂, possèdent une 

chaîne carbonée dont la longueur varie typiquement de 1 à 18 atomes de carbone. 

Afin de protoner la fonction amine, les cations sont placés en milieu acide et 

permet ainsi l’intercalation entre les feuillets par une simple réaction d’échange et ainsi 

améliorer la compatibilité entre la montmorillonite et le polymère qui joue un rôle 

considérable dans l'échange cationique de l'argile inorganique. En effet, la longueur de la 

chaîne carbonée [28], la taille et la forme de la tête polaire, ainsi que les groupements 

organiques (capables d'interagir avec les oxygènes de la surface des feuillets par le biais 

de liaisons hydrogène), portés par l'ion sont de grandes importances sur l'efficacité et la 

réussite de l'échange. 

Les ions alkylammonium, classés selon un ordre croissant de substitution 

radicalaire — NH₄⁺ < RNH₃⁺ < R₂NH₂⁺ < R₃NH⁺ < R₄N⁺ — représentent les cations 
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organiques les plus fréquemment utilisés dans les processus d’échange cationique. Parmi 

eux, les ions alkylammonium quaternaires (R₄N⁺) se distinguent par leur efficacité 

supérieure en tant qu’agents d’intercalation. 

La montmorillonite, grâce à sa capacité intrinsèque à se gonfler en milieu aqueux, 

facilite considérablement l’échange des cations sodium ou calcium naturellement 

présents dans l’espace interfoliaire avec des ions alkylammonium. Ce processus 

d’intercalation entraîne une augmentation significative de la distance interlamellaire, 

modifiant ainsi la structure lamellaire de l’argile. 

Le choix de la fonction chimique portée par la chaîne alkyle est stratégique, 

puisqu’il doit permettre l’établissement d’interactions favorables — telles que les liaisons 

électrostatiques ou les liaisons hydrogène — entre les charges minérales présentes sur les 

feuillets d’argile et les chaînes macromoléculaires de la matrice polymérique. 

Ces hybrides peuvent être facilement solvatés, gonflés par différents solvants 

organiques et qui ont été utilisés comme précurseurs pour les argiles à piliers, adsorbant 

sélectif, membrane, support catalytique et matériau photoactive . 

En résumé, l’efficacité de l’échange cationique est fortement conditionnée par la 

nature de l’ion alkylammonium employé. Plus précisément, elle dépend de la longueur 

de la chaîne carbonée, de la taille et la forme de la tête polaire, ainsi que par la nature des 

groupements organiques portés par l’ion. 

 Un échange cationique optimal se manifeste par une augmentation notable de 

l’espace interfoliaire dans la structure lamellaire de la montmorillonite. Cette expansion 

interlamellaire favorise une meilleure dispersion des charges argileuses au sein d’une 

matrice polymérique, ce qui conduit à une amélioration significative des propriétés 

physico-chimiques du matériau final. 

De nombreuses études ont mis en évidence une corrélation directe entre la taille 

des chaînes des ions alkylammonium et l’espacement interfoliaire obtenu, soulignant 

l’impact structurel important de ce paramètre sur l’architecture globale du matériau. 
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I.5.3. Arrangement des alkylammonium  

dans l'espace interfoliaire La maîtrise de la structure obtenue après la modification 

organophile est une tâche complexe, car les chaînes alkylammoniums peuvent adopter 

différentes conformations au sein des galeries interfoliaires . Le type d’agencement 

observé dans ces galeries dépend de manière significative de la concentration initiale des 

ions alkylammonium par rapport à la capacité d’échange cationique (CEC) de la 

montmorillonite. En effet, l’adsorption de la première couche d’ions alkylammonium sur 

la surface est liée directement au processus d’échange cationique. Cependant, les couches 

suivantes sont adsorbées par des interactions chaîne/chaîne de type van der Waals, et 

suivent des principes classiques d’adsorption.  

 Quatre configurations probables des ions alkylammonium à la surface des 

feuillets de montmorillonite ont été identifiées, chacune conduisant à un degré différent 

d’expansion de la distance interlamellaire. Pour les molécules à chaînes courtes, une 

organisation en monocouche est observée, correspondant à une distance basale d’environ 

1,4 nm. Lorsque les chaînes carbonées sont plus longues, une structure bicouche se forme, 

avec une distance basale d’environ 1,8 nm. Dans le cas des smectites fortement chargées 

ou lorsque les chaînes alkyles atteignent une certaine longueur, un arrangement 

pseudotricouche apparaît, caractérisé par une distance basale d’environ 2,2 nm. Ce 

qualificatif de « pseudo » s’explique par le fait que la couche centrale n’est pas 

parfaitement alignée avec les deux autres, l’extrémité polaire des molécules restant 

adsorbée à la surface d’un feuillet. Enfin, une organisation de type paraffine se développe 

en présence de cations ammonium quaternaires portant au moins deux longues chaînes 

alkyles, où la distance basale dépend de l’angle d’inclinaison, de la surface des feuillets 

et de la longueur des chaînes alkyles[23]. 

I.6. Matériaux hybrides  

I.6.1. Définition des matériaux hybrides 

Les matériaux hybrides désignent des systèmes dans lesquels coexistent à la fois 

des espèces organiques et inorganiques. Cette nature hybride leur confère des propriétés 
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qui se situent entre celles des matériaux minéraux et organiques, tout en leur attribuant 

des comportements innovants et uniques. 

Les précurseurs couramment employés pour la préparation de ces matériaux 

hybrides sont appelés ORMOCERS (ORganically MOdified CERamics) lorsque 

l'élément minéral est un métal quelconque, tel que le titane, le zirconium ou l'aluminium. 

Plus spécifiquement, lorsqu'il s'agit d'un atome de silicium, ces matériaux sont désignés 

sous le terme d'ORMOSILS (ORganically MOdified SIloxanes). La formule générale des 

ORMOSILS est RxSi(OR‘)4-x, où R représente une partie organique qui peut être soit 

inerte, soit réactive, pouvant polymériser par chauffage ou irradiation UV. Le groupement 

OR‘, un alcooloxyde, permet la formation du réseau minéral par des réactions d'hydrolyse 

et de condensation, processus typique du procédé sol-gel. 

I.6.2. Classement des matériaux hybrides  

Le classement des matériaux hybrides se fait en considérant la nature et 

l‘importance ou la force de l‘interaction entre les phases organique (O) et inorganique (I) 

du matériau. Les classes principales sont au nombre de deux et regroupées dans le tableau 

. la classe I qui résulte essentiellement d‘interactions faibles et de type électrostatique est 

définie par l‘incorporation de l‘une des deux phases dans l‘autre. Dans la classe II, les 

interactions peuvent être aussi bien faibles que fortes. La structure résultante présente 

deux types de configurations issues soit d‘une greffe soit d‘une greffe et une incorporation 

d‘une phase dans l‘autre Pour préparer un matériau hybride de classe I, deux méthodes 

sont utilisées: 

  Tableau I.6 :Classification structurale des matériaux hybrides organiques-inorganiques.  
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La première méthode repose sur la dispersion d’un réseau minéral au sein 

d’un réseau organique. Les réactions de formation de chaque réseau doivent avoir lieu 

simultanément afin d’éviter toute hétérogénéité dans la structure finale. Le résultat est 

un réseau interpénétré (figure I.8), sans nécessiter d’interactions fortes telles que les 

liaisons covalentes. 

 

                                                Figure I.8: Réseau interpénétré. 

 

 La deuxième méthode consiste à incorporer la phase minérale ou organique sous 

forme de particules colloïdales, dont la taille se situe généralement dans l'ordre de 

quelques dizaines de nanomètres. Cette méthode conduit à la formation d’un 

nanocomposite de type particulaire, dans lequel l’interaction entre la matrice et les 

particules reste relativement faible. Ce type de configuration est illustré à la figure I.9. La 

synthèse de ces matériaux s’effectue généralement en phase liquide. 

                                       Figure I.9 : Nanocomposite particulaire[25]. 
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I.6.3. hybrides par le procédé sol-gel  

Le procédé sol-gel repose sur une polymérisation de nature inorganique réalisée 

en solution à partir de précurseurs moléculaires ou ioniques. Cette polymérisation 

implique des réactions successives d’hydrolyse et de condensation se déroulant 

généralement à température ambiante, ce qui requiert l’utilisation de composés solubles. 

La maîtrise de la cinétique de ces réactions conditionne la nature du produit obtenu qu’il 

s’agisse d’un sol, d’un gel ou d’un précipité  et constitue l’un des principaux atouts de 

cette méthode 

   Tableau I.7 : Types de produits obtenus par procédé sol-gel en fonction des vitesses  

relatives des étapes  d’hydrolyse et de condensation[26]. 

I.7. Les nanocomposites 

I.7.1. Définition 

Le terme de nanocomposite décrit un matériau biphasé dont la phase de renfort 

présente une dispersion de taille nanométrique. La matrice peut être métallique, 

céramique ou polymère. Le rôle du renfort est soit d'améliorer la ténacité du matériau, 

soit d'apporter un renforcement mécanique (charges plus rigides que la matrice). Ils ont 

suscité un grand intérêt dans le domaine académique et industriel en raison de leurs 

propriétés remarquables. Ces propriétés sont affectées considérablement selon les 

dimensions et la microstructure de la phase dispersée. 
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                      Figure I.10 Structure d’un nanocomposite[27]. 

I.7.2 Les nanocomposites argile/polymère : 

Les nanocomposites argile/polymère sont des matériaux hybrides qui combinent 

des nanoparticules d'argile avec une matrice polymère. Ils offrent des propriétés 

améliorées par rapport aux matériaux polymères conventionnels en raison de la dispersion 

et de l'interaction des nanoparticules d'argile à l'échelle nanométrique . 

Les nanoparticules d'argile utilisées couramment dans les nanocomposites 

argile/polymère sont généralement des argiles de type smectite, telles que la 

montmorillonite. Ces argiles sont composées de feuillets minces avec une structure 

cristalline en couches. Les feuillets peuvent être séparés et dispersés à l'échelle 

nanométrique dans une matrice polymère, ce qui entraîne la formation d'une structure en 

nanoréseau[28]. 

I.8. La Polymérisation  

I.8.1 Définition 

 La polymérisation désigne le processus chimique par lequel de petites molécules, 

appelées monomères ou pré-polymères, réagissent pour former des macromolécules de 

masse molaire nettement supérieure. Ce procédé, généralement catalysé et favorisé par 

des conditions thermiques et/ou de pression spécifiques, aboutit à la formation de chaînes 
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polymériques constituées d’unités répétitives identiques dans le cas des homopolymères, 

ou de motifs variés dans le cas des copolymères. Ces unités sont reliées entre elles par 

des liaisons covalentes, conférant ainsi aux polymères leurs propriétés structurales et 

fonctionnelles caractéristiques. 

I.8.2.Polymérisation radicalaire 

La polymérisation radicalaire est une réaction rapide qui se déroule selon une 

succession d’étapes : l’amorçage, la propagation et la terminaison[29]. Elle est amorcée 

par l’action de radicaux libres, c’est-à-dire des espèces électriquement neutres possédant 

un électron non apparié. Les radicaux libres nécessaires à l’amorçage sont généralement 

générés par la décomposition thermique de peroxydes organiques ou de composés 

azoïques [30]. Leur effet sur la polymérisation est d’augmenter la vitesse de réaction tout 

en diminuant la masse molaire du polymère. Ces composés se scindent facilement de 

manière homolytique sous l’effet de la chaleur ou de la lumière ultraviolette pour produire 

des radicaux libres. Le peroxyde de benzoyle est un initiateur typique largement utilisé, 

efficace dans la plage de température allant de 60 °C à 90 °C[31]. 

Amorçage : 

 Etape improprement dite initiation. Elle comprend deux réactions successives. 

La première est la génération de radicaux dits primaires à l'aide d'un amorceur radicalaire. 

Plusieurs procédés de production de radicaux primaires sont utilisables. Parmi eux, on 

peut citer les amorceurs thermiques, générant les radicaux par décomposition thermique, 

tel que l'AIBN (azobisisobutyronitrile) schéma.I.1  

 

            Schéma.I.1 : Décomposition thermique de l’AIBN. 
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Propagation : 

 Principale étape de la polymérisation radicalaire. C'est au cours de cette étape 

que la chaîne macromoléculaire se forme par additions successives d'unités monomères 

sur le macro-radical en croissance. 

    X − (CH2 − CHR)n − CH2 − 𝐂𝐇𝐑 .  +  CH2 = CHR →  X − (CH2 − CHR)m −

CH2 − CHR.  

Avec : m = n + 1. 

Terminaison 

 Les réactions de terminaison mettent en jeu deux macro-radicaux en croissance. 

Dans le premier cas, la réaction de recombinaison, deux macro-radicaux reforment une 

liaison covalente : 

Où p = n + m + 2. 

Dans le deuxième cas, la réaction de dismutation, les deux macro-radicaux 

donnent lieu à une réaction de transfert d'hydrogène, suivie d'une recombinaison. Le 

résultat global peut s'écrire : 

La proportion relative de ces deux modes de terminaison dépend essentiellement 

du type de monomère employé, de l'accessibilité des sites radicalaires c'est-à-dire de 

l'encombrement stérique des sites actifs[5]. 

I.8.3.Le styrène et le polystyrène 

Le styrène, C6H5CH=CH2, monomère à partir duquel on obtient le polystyrène 

est le composé aromatique le plus simple, contenant une chaîne secondaire non saturée. 
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C’est l’un des monomères vinyliques le plus étudié. La polymérisation du styrène 

en masse et en solution constitue la principale méthode de production industrielle. Le 

styrène est légèrement plus polaire que l’éthylène et les α-oléfines. L’absence de tout 

groupe fonctionnel fortement polaire permet au styrène de se polymériser de manière 

fortement iso spécifique (>95-98%) sous l’action de nombreux catalyseurs hétérogènes 

[32] . 

Les propriétés physiques des polystyrènes sont regroupées dans le tableau Tableau 

I.8 

     Tableau I.8 : propriétés physiques des polystyrènes PS. 

 

I.9 .Préparation des nanocomposites  

Plusieurs voies mènent à la mise au point des nanocomposites polymère/argile 

[33]. 

L’intercalation du polymère entre les galeries des couches de silicates, s'est avérée 

être une approche efficace pour la synthèse des nanocomposites . Il existe plusieurs 

techniques qui permettent éventuellement de séparer les feuillets et de les disperser dans 
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la matrice polymère. Parmi elles, on peut distinguer trois stratégies principales, 

fréquemment utilisées pour réaliser des nanocomposites  

 Polymérisation in situ  

 Utilisation de solvant  

 Mélange à l'Etat fondu. 

1) Polymérisation in situ :  

Cette technique implique généralement l'introduction d'une argile dans un 

monomère liquide ou en solution. Le monomère pénètre dans l'espace entre les feuillets 

de l'argile par diffusion. La réaction de polymérisation peut être initiée par chauffage, 

rayonnement ou en utilisant un initiateur intercalé également dans l'espace entre les 

feuillets (Figure I.11). Les chaînes polymères se forment alors dans cet espace entre les 

feuillets, provoquant leur écartement, ce qui entraîne une augmentation de la distance 

interlamellaire et éventuellement une exfoliation à la fin de la polymérisation[34][35]. 

                

 

 

 

 

  Figure I.11 : L’élaboration de nanocomposites par polymérisation in  situ[36]. 

2) Utilisation de solvant 

Ce mode de préparation consiste à mélanger le polymère ainsi que l’argile dans 

un solvant commun, pour ensuite l’éliminer. Afin d’optimiser cette méthode il est 

nécessaire d’utiliser un solvant pouvant à la fois gonfler l’argile et qui soit aussi un bon 

solvant du polymère. Ainsi le nanocomposite est obtenu après récupération du solvant par 

évaporation. Différents types de solvants polaires ont été utilisés afin de tester leur effet 

sur l'intercalation : eau, methanol, acetonitrile ou les mélanges 1:1 d'eau/méthanol et de 

méthanol/acétonitrile. Parmi ces solvants, le mélange eau/méthanol s'est avéré le plus 

approprié pour l'insertion des chaînes de PEO. Cette méthode fût efficacement utilisée 
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dans le cas du polyoxyde d’éthylène en utilisant différents solvants plus ou moins 

polaires, mais aussi avec de nombreux autres polymères. Le principal désavantage de 

cette méthode est la forte quantité de solvant qui doit être utilisée, et qui est en totale 

opposition avec les défis environnementaux d’aujourd’hui et des applications 

industrielles[33]. 

                    

               Figure I.12 : L’élaboration de nanocomposites par Utilisation de solvant [36]. 

Mélange à l'état fondu :  

Cette technique implique de mélanger directement les argiles avec un polymère à 

l'état fondu (Figure I.13 ). Elle présente un intérêt majeur car elle permet de travailler sans 

l'utilisation de solvants et de ne pas modifier le procédé habituel de mise en œuvre des 

polymères thermoplastiques. La séparation des couches d'argile se produit grâce à la 

diffusion des chaînes macromoléculaires dans l'espace entre les feuillets, combinée à un 

processus de mélange classique tel que l'extrusion bivis. Cependant, cette méthode 

nécessite des conditions spécifiques, notamment la compatibilité entre la matrice 

polymère et l'argile. Dans le cadre de notre travail de thèse, nous nous sommes 

principalement intéressés à cette technique, et nous la détaillerons par la suite[37]. 

 

         

 

 

 

Figure I.13:L’élaboration de nanocomposites par mélange à l’état fondu[36]. 
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Introduction. 

Le protocole expérimental présenté dans ce chapitre détaille la préparation de 

divers échantillons à partir de l’argile brute extraite du gisement de Hammam Boughrara 

(Maghnia). Cette préparation comporte plusieurs étapes visant à obtenir des échantillons 

spécifiques et à purifier l’argile pour des analyses physico-chimiques approfondies, à 

savoir : 

 · La purification de l’argile brute, issue du gisement de Maghnia (Ouest 

d’Algérie), notée Mte.  

 · La sodification de l’argile purifiée la Mte par le sodium notée Mte-Na 

 · La modification de la Mt-Na par le TEA notée Mte-TEA. 

 · La synthèse du matériau hybride par polymérisation radicalaire du styrène sur       

la Mte-TEA  notée Mte-TEA-PS. 

 II.1. Préparation des échantillons : 

II.1.1. Purification de l’argile brute : 

L'argile brute a été lavée avec du peroxyde d'hydrogène (H₂O₂) pour éliminer la 

matière organique contenue dans l’argile, ce qui est essentiel pour améliorer sa pureté et 

ses propriétés adsorbantes, notamment avant des applications analytiques ou techniques, 

puis lavée plusieurs fois à l’eau distillée et séchée dans une étuve à 80°C pendant 24 

heures. L'argile purifiée a été broyée dans un mortier afin d'obtenir des tailles de particules 

homogènes. 

L'échantillon obtenu a été caractérisé par : Analyse élémentaire XRF, ATG, XRD 

et IRFT. 
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       Schéma II.1 : Élimination des impuretés lourdes. 

 

II.1.2. Sodification et fractionnement de la montmorillonite : 

Cette étape consiste à homogénéiser les cations existant dans l’espace interfoliaire 

de la montmorillonite. L’échantillon purifié est mis en contact avec une solution de NaCl 

(1M). Le contact est répété trois à quatre fois afin d’optimiser l’échange ionique. Le 

mélange est agité pendant 20 minutes. On filtre sur un verre fritté et on lave à l’eau 

distillée. L’absence de chlore est vérifiée en ajoutant une goutte de solution de nitrate 

d'argent (AgNO₃) à quelques gouttes du filtrat passé sur filtre plissé ; l'absence de 

précipité blanc confirme l'élimination complète des ions chlorure. L’argile récupérée à la 

fin de cette étape est une montmorillonite sodique, notée Mte-Na. 

 puis nous avons procédé à un séchage à l'étuve à 80°C pendant 24 heures afin 

d’éliminer l’humidité résiduelle. 

La poudre récupérée est la Mte-Na, qui a été caractérisée par analyse élémentaire  

XRF, XRD, IRFT et ATG. 
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            3 fois 

 

              Schéma II.2: Sodification de Mte. 

 II.1.3 Préparation de la montmorillonite modifiée par le TEA 

a) Le sel alkylammonium 

Le sel alkylammonium utilisé dans ce travail est le tétraéthylammonium. Sa 

structure est représentée dans la figure II.1 

                     

           figure II.1 : le tétraéthylammonium 
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b) Principe : 

L’organo-montmorillonite a été préparée par un échange cationique entre la Mt-Na et le 

TEA en solution aqueuse comme suit : 

         

 c) Mode opératoire:  

Après purification de l’argile et détermination de sa capacité d’échange 

cationique, nous avons procédé à l’organomodification de l’argile Mte-Na , selon le 

protocole suivant : 

D’abord, une quantité de 30 g de Mt-Na a été dispersée dans 500 ml d’eau chaude 

(80°C) et agitée pendant 1 heure. Puis 10 g de TEA sont dissous dans de l'eau distillée à 

80°C pendant 3 heures sous agitation. Le mélange obtenu a été laissé à lui-même à 

température ambiante sans agitation pendant environ 24 heures. 

Après Le mélange a été laissé à se séparer par décantation gravitationnelle 

pendant une semaine, puis un séchage à l’étuve à 80 °C pendant 24 heures. 

 poudre récupérée est de montmorillonite intercalée notée Mt-TEA, qui a subi les 

mesures physiques suivantes : Analyse chimique ATG,DRX, IRFT,CHN.  

II.1.4. Polymérisation radicalaire du styrène avec la Mte- TEA   

 a) Principe :  
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Cette manipulation consiste à mettre en évidence la réaction de polymérisation 

d’un monomère fonctionnel de type vinylique (styrène) avec le letétraéthylammonium, 

selon le schéma réactionnel suivant :  

 

        Mte- TEA          styrène                   Mte-TEA-PS 

   

  Schéma II.3 : Mécanisme réactionnel de la polymérisation radicalaire du styrène 

sur une argile  organiquement modifiée. 

b) Mode opératoire : 

 On introduit 15 g de Mte-TEA , séchés sous vide, dans un ballon de 50 ml, à 

deux tubulures. On introduit au moyen d’une seringue et d’un capillaire 30 ml de toluène 

(solvant fraichement distillé) et 15 ml de styrène (produit Aldrich, d= 0.905 g/ml). On 

place le système sous agitation et la solution est dégazée par bullage d’azote pendant 30 

minutes et on amène le milieu à la température de polymérisation (65°C). On ajoute 

ensuite une quantité d’AIBN dissoute dans 3 ml de toluène, avec un rapport [styrène] / 

[AIBN] = 100. La réaction de polymérisation se déroule sur une période de 6 heures sous 

atmosphère inerte. L’échantillon récupéré est le Mte-TEA-PS, séché à l’étuve (80°C, 24 

heures) ayant subi les tests d’analyse élémentaire CHN, ATG,DRX, IRFT.  

. 
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        figure II.2: Montage expérimental de la polymèrisation in situ . 

 

 II.2. Analyses physico-chimiques : 

 II.2.1. Analyses élémentaires : 

 - Analyses élémentaires par fluorescence X 

 Les compositions chimiques sont déterminées par spectrométrie X-Ray 

Fluorescence (XRF) Philips PW 2400 XRF. Les échantillons ont été préparés par la 

méthode de fusion avec le LiB4O7. 

 - Analyses élémentaires par CHN : Les éléments C et N ont été dosés par 

conductibilité thermique grâce à une combustion dans l’oxygène à 1050°C sous courant 

d’hélium avec formation de CO2 et NO2. La séparation des deux espèces se fait sur une 

colonne chromatographique. II.2.2.  
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II.2.2. DRX :  

a) Principe : La détermination de l’angle de diffraction 2ϴ permet de calculer la 

distance basale d001 en Ă à partir de la loi de Braag :     

λ : Longueur d’onde du rayonnement X utilisé dans l'expérience de diffraction = 

1.54186 Å.  

θ : Angle de diffraction mesuré ou angle de Bragg. Cette technique peut nous 

informer sur l’identification de la phase, la détermination de la maille et la cristallinité de 

l’échantillon.      

b) Conditions opératoires : 

 Les diagrammes de diffractions sont réalisés sur des échantillons sou forme de 

poudre. Les mesures de DRX ont été effectuées à l’aide d’un diffractomètre (Philips 

diffractometer X'Pert Software) en utilisant la raie  

Cu-Kα de longueur d’onde λ, qui comprend : 

 - Un tube X à anode de Cu alimenté par haute fréquence. 

 - Un goniomètre équipé d’un détecteur. 

- Un monochromateur situé sur le faisceau difracté permettant de sélectionner la 

longueur d’onde moyenne du Cu. Un ordinateur équipé d’un logiciel pour le pilotage du 

goniomètre et de dépouillement des résultats, 

[38]. 

          

 

 

                 

 

 

          



 

 

 

 

             

   

 

               

 

             CHAPITRE III           

          RESULTATS ET DISCUSSIONS 

 

  



CHAPITRE III                                                                             RESULTATS ET DISCUSSIONS 

                              

41 
 

                             

III.1. Analyse élémentaire par fluorescence X :  

III.1.1. Détermination de la formule chimique de Mte :  

La formule générale structurale est : 

                    (𝑺𝒊𝟖)𝐼𝑉(𝑨𝒍𝟒)𝑉𝐼𝑶𝟐𝟎(𝑶𝑯)𝟒 

La formule idéale d’une maille unitaire suit  

       [(𝐒𝐢₈₋ₓ 𝐀𝐥ₓ) ((𝐀𝐥₄₋y 𝐌𝐠𝑦) 𝐎₂₀ (𝐎𝐇) ₄] ‾(x + y) 𝐂𝐄 (x + y). n 𝐇₂𝐎 

Les résultats de l’analyse élémentaire sont donnés en pourcentages massiques 

dans le tableau III.1 :  

   Tableau III.1 : Résultat de l’analyse élémentaire de Mte en formes oxydées. 

Compositions 𝑆𝑖𝑂2 𝐴𝑙2𝑂3 𝐹𝑒2𝑂3 CaO MgO 𝑆𝑂3 𝐾2𝑂 

 

𝑁𝑎2𝑂 

Taux en % 54.55 17.01 2.22 1.77 4.11 0.42 1.33 1.56 

 

-Calcul du taux de Si: (Pour 100 g d’argile) : 

 Masse moléculaire de SiO₂ = 60 g/mol  

Masse atomique de Si = 28 g/mol 

 Masse atomique de O = 16 g/mol 

              mSiO2/ MSiO2  =  mSi/MSi  

             𝑚𝑆𝑖  =  (𝑀𝑆𝑖  . 𝑚𝑆𝑖𝑂2)/𝑀𝑆𝑖𝑂2 = (28.54,55)/60 = 25,45𝑔  

             [𝑚𝑆𝑖 =  25,45⁒ 𝑒𝑡 𝑚𝑂 =  29,1⁒]  

        D’une manière analogue, on peut calculer les taux de (Al, Fe, Mg, Ca, S, K et Na). 

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau III.2 
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 Tableau III.2 : Composition chimique de l’argile Pure de MAGHNIA : 

Elémens 

 

(％) des 

Composés 

Masse 

Moléculaire 

Masse 

atomique 

(％) (％)des 

éléments 

Si 

 

𝑆𝑖𝑂2=54,55 𝑆𝑖𝑂2=60 Si=28 25,45 Si : 25,45 

O : 29,1 

Al 

 

𝐴𝑙2𝑂3=17,01 𝐴𝑙2𝑂3=102 Al=27   9 Al : 9 

O : 8,01 

Fe 

 

𝐹𝑒2𝑂3=2,22 𝐹𝑒2𝑂3=160 Fe=56 1,55 Fe : 1,55 

O : 0,67 

Ca 

 

CaO=1,77 CaO=56 Ca=40 0,84 Ca : 0,84 

O : 0,93 

Mg 

 

MgO=4,11 MgO=40,3 Mg=24,3 2,47 Mg : 2,47 

O : 1,64 

S 

 

𝑆𝑂3=0,42 𝑆𝑂3=80 S=32 0,17 S : 0,17 

O : 0,25 

K 

 

𝐾2𝑂 =1,33 𝐾2𝑂=94 K=39 1,10 K : 1,10 

O : 0,23 

Na 

 

𝑁𝑎2𝑂=1,56 𝑁𝑎2𝑂 =62 Na=23 1,16 Na : 1,16 

O : 0 ,40 

 

La formule chimique globale sera déterminée comme suit : 

On calcule le nombre d’atomes d’oxygène qui existe dans les composés présents 

dans la formule idéale d’une maille unitaire, (et qui sont Si, Al, Mg), tout en rappelant 

que dans cette formule :  

y/8 : représente la proportion d’atomes de Si substitués par Al tétraédrique. 

 x/4 : représente la proportion d’atomes d’Al dans la couche octaédrique 

substitués par Mg. 

 CE : Cations échangeables dans l’espace interfoliaire. 
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Donc le nombre d’atomes d’oxygène = O(SiO2)  +  O(Al2O3)  +  O (MgO)  

                         =1,816 + 0,501 + 0,102 = 2,42 

Pour : 0,9 Si → 2,42 atomes d’oxygène 

1 Si → [2,42 / 0,9] = 2,69 atomes d’oxygène 

8 Si → 2,69 x 8 = 21,52 ≈ 22 atomes d’oxygène 

 

-Calcul du nombre d’atomes de Mg :  

Pour : 0,908 Si → 0,102 atomes de Mg 

 1 Si → [0,102 / 0,908] = 0,112 atomes de Mg 

 8 Si → 0,112 x 8 = 0,896 ≈ 1 atome de Mg  

Donc le nombre d’atome de Mg = 1⇒ y=1 

 y/8 = 1/8 ⇒ Le premier terme de la formule idéale d’une maille peut s’écrire : 

        (𝐒𝐢(𝟖−𝐱) 𝐀𝐥𝐱)
𝐈𝐕

=  (𝐒𝐢𝟕 𝐀𝐥)𝐈𝐕  

 On en déduit que : x=1  

Le nombre total d’Al dans une maille de la montmorillonite est déterminé comme 

suit : 

Pour : 0,908 Si → 0,334 atomes d’Al 

 1Si → [0,334 / 0,908] = 0,367 atomes d’Al  

8 Si → 0,367x 8 = 2,936≈ 3 atomes d’Al Le nombre d’atomes d’aluminium est 

égal à 3, dont 1 est substitué par Mg, cela implique que le deuxième terme de la formule 

serait : 

           (𝐀𝐥(𝟒−𝐲) 𝐌𝐠𝐲)
𝐕𝐈

 =  (𝐀𝐥𝟑 𝐌𝐠)𝐕𝐈                           

 

La formule chimique globale de la montmorillonite de MAGHNIA : 

             [(𝐒𝐢𝟕𝐀𝐥)𝐈𝐕 (𝐀𝐥𝟑𝐌𝐠)𝐕𝐈 𝐎𝟐𝟎(𝐎𝐇)𝟒]−𝟐 𝐂𝐄𝟐 . 𝐧 𝐇𝟐𝐎  
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Le calcul ci-dessus, nous a donné un nombre total d’atomes d’oxygène égal à 22, 

cela implique que pour chaque demi-maille, un atome d’oxygène se trouve sous forme de 

groupement (OH) de l’eau structurale, qui ne peut être éliminée qu’à des températures 

assez grandes. 

III.1.2. Détermination de la composition chimique de la montmorillonite sodique et 

de la montmorillonite échangée :  

Les résultats des différentes compositions chimiques centésimales des trois types 

d’échantillons à savoir : La Mte, Mte-Na et Mte-TEA, sont regroupés dans le tableau 

III.3. Dans le tableau III.4, sont données les analyses chimiques de ces échantillons. 

 

Tableau III.3 : Composition chimiques des 3 types d’échantillons. 

 

 

 

 

 

 

          

Echantillons 

compositionen 

(%):  

Mte Mte-Na Mte-TEA 

𝑆𝑖𝑂2 54 ,55 55,77 55 ,22 

𝐴𝑙2𝑂3 17,01 16,99 15,48 

𝐹𝑒2𝑂3 2,22 2,10 2,02 

𝐶𝑎𝑂 1,77 0,75 0,70 

     MgO 4,11 3,55 3,50 

𝑆𝑂3 0,42 0 ,26 0,29 

𝐾2𝑂 1,33 1,22 1,20 

𝑁𝑎2𝑂 1,56 2,83 1,03 
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                    Tableau III.4 : Résultats de l’analyse chimique. 

Echantillons 

→ Eléments en (%)  

Arg-Pu 

 

Mte-Na Mte-TEA 

Si 25,45 26,02 25,76 

Al   9 8,99 8,19 

Fe 1,55 1,47 1,41 

Ca 0,84 0,53 0,5 

Mg 2,47 2,14 2,11 

S 0,17 0,10 0,14 

K .1,10 1,01 0,99 

Na 1,16 2,09 0,76 

 

                                 Tableau III.5 : Nombre d'atomes par élément. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eléments Arg-Pu 

 

Mte-Na Mte-TEA 

      Si 0 ,908 0,929 0,920 

     Al 0,334 0,332 0,303 

     Fe 0,028 0,03 0,02 

     Ca 0,031 0,013 0,012 

     Mg 0,102 0,088 0,086 

     S 0,005 0,003 0,004 

       K 0,028 0,026 0,025 

      Na 0,050 0,090 0,033 
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III.1.3. Calcul des rapports atomique [cations / Si] 

                Tableau.III.6 : Rapports atomiques [Cations/Si]. 

[Cation / 

Si] % 

Al /Si  Fe/Si Ca/Si Mg/Si S/Si K/Si 

 

Na/Si 

Mte-Na 

 

 Mte-TEA 

0,357 

 

0,329 

0,032 

 

0,021 

0,014 

 

0,013 

0,094 

 

0,093 

0,003 

 

0,004 

0,027 

 

0,027 

0,968 

 

0,035 

 

III.2. Résultats des analyses élémentaires obtenus par la technique CHN : 

 

Tableau.III.7 : Résultats des analyses élémentaires par CHN de la Mte-TEA et 

Mte-TEA-PS. 

Echantillons Mte-TEA Mte-TEA-Ps 

% C   4,74 7, 33 

% N 3,09 2,69 

 

III.2.1 .Interprétations des résultats: 

Grâce aux analyses chimiques réalisées, il a été possible de caractériser les 

compositions des montmorillonites avant et après l’échange cationique avec l’hydroxyde 

de tétraéthylammonium (TEA-OH). Il est à noter que : 

Les résultats obtenus par CHN nous montrent clairement un taux d’azote estimé 

à 3,09%, ce qui confirme l’échange cationique des Na+ par les -NH3 + du cation 

ammonium.  

Une comparaison entre la Mte et la montmorillonite sodique montre qu’il y a un 

grand rapprochement entre les deux compositions chimiques, L’augmentation de Na₂O 

(de 1,56 % à 2,83 %) indique que le sodium a remplacé d’autres cations échangeables 
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(comme Ca²⁺, K⁺, Mg²⁺) dans les espaces interfoliaires, Cela montre que le Na⁺ a 

uniquement joué le rôle de cation compensateur.  

La nature des cations échangés est confirmée par les valeurs des rapports 

atomique [Cations / Si].  

Les résultats obtenus ont révélé la présence du carbone avec un taux de 4,74 % 

dans la Mte-TEA, qui a évolué à 7,33 % dans la Mte-TEA-PS. Cette augmentation est 

tout à fait logique, car le polystyrène est une macromolécule riche en groupes carbonés. 

vient s’ajouter à la structure déjà modifiée par le surfactant organique TEA, qui contient 

lui aussi des chaînes organiques. Ceci prouve que la modification par le TEA ainsi que la 

polymérisation par le polystyrène ont bien eu lieu. 

III.3. ATG : 

II.3.1.Résultats 

                                        Figure.III.1 : Thermogramme ( TG ) de Mte. 
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                              Figure.III.2 : Thermogramme (TG )de la Mte-Na.  

 

                                 Figure.III.3 : Thermogramme (TG )de la Mte-TEA. 
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                                     Figure.III.4 : Thermogramme (TG ) de Mte-TEA-Ps. 

III.3.2.Interprétation : 

a_ Le thermogramme (TG) de Mte révèle deux étapes de dégradations. La 

première perte de masse observée dans l’intervalle de température (25°C - 200°C) atteint 

environ 9.08 %  , Elle correspond à l’élimination de l’eau physisorbée(l’eau physiquement 

adsorbée à la surface de l’argile )et à la déshydratation des cations interlamellaire. Le 

deuxième perte, beaucoup plus modeste 3.32 % localisée dans l’intervalle de température 

(200°C - 700°C) attribuée à la déshydroxylation des groupements OH liés à l’aluminium 

et au silicium (Al–OH, Si–OH) des feuillets. 

b _ Le thermogramme (TG) de de la montmorillonite sodique (Mte-Na) présente 

un comportement thermique similaire à celui de l’argile pure, avec toutefois une légère 

augmentation de la perte de masse totale. La première perte de masse observée dans 

l’intervalle de température (25°C - 200°C) atteint environ 10.89 % attribuée à la 

désorption de l’eau physisorbée et à la déshydratation des cations interlamellaire. Le 

deuxième intervalle est (200°C - 700°C) affiche une perte en masse évaluée à 4.02 % 

attribuée à une déshydroxylation plus marquée de la structure. 

 L’introduction du sodium n’apporte pas de composés organiques mais modifie 

légèrement le comportement thermique .donc La perte de masse affichée par la Mte-Na 
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dans l’intervalle  (30 ° C - 250 ° C) était plus élevée que celle de l’Arg-Pu, cela peut 

s'expliquer par le grand nombre de molécules d'eau entourant les Na+ par rapport aux 

cations (Ca2+, Mg2+ et K+). Il est à rappeler que le Na+ possède un nombre élevé de 

solvatation 

c _ Le thermogramme (TG) de la Mte-TEA présente trois types de dégradations. 

La première perte de masse est dans l’intervalle( 25°C - 200°C), la seconde (403°C) et la 

dernière (403°C - 701°C) , évaluées respectivement à (9%), 28,3% et 16,24% , 

correspondant à la libération de l’eau physisorbée, à la décomposition du TEA et au 

phénomène de la déshydroxylation.  

Le taux 9% est une indication d’une diminution de la teneur de l’eau adsorbée en 

intercouche de la montmorillonite et confirme l’échange des cations hydratés Na+ par les 

cations du TEA 

Une importante perte de masse de 28.3 % est observée autour de 403°C, Cette 

perte est attribuée à la décomposition thermique des chaînes organiques du TEA⁺ 

intercalées entre les feuillets de la montmorillonite Cela constitue une preuve directe de 

l’introduction efficace de molécules de l’alkylammonium avec la structure argileuse ceci 

est indirectement en faveur d’une efficacité du processus de modification. 

La dernière étape de dégradation et qui se situe dans la plage (403°C - 701°C) 

affiche la perte de masse de 16,24%, attribuée à la déshydroxylation des feuilles de 

l’aluminosilicate. 

d _Le thermogramme (TG) de de la Mte-TEA-PS présente un profil distinct, 

marqué par une très forte perte de masse de 22.2 % dans l’intervalle de température 

(484°C - 750°C). Cette perte correspond à la décomposition thermique du polystyrène, 

un polymère thermoplastique riche en groupements carbonés. Une faible perte initiale (3 

%) avant 200°C est également notée, liée à l’humidité résiduelle. Le fait que la 

dégradation du polystyrène soit nette et bien localisée dans une seule zone thermique 

prouve que le polymère a bien été greffé à la structure argileuse. La stabilité thermique 

avant 484°C témoigne aussi d’une interaction forte entre le polystyrène et les feuillets de 
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la montmorillonite, qui peut être interprétée comme une preuve supplémentaire de la 

polymérisation réussie. 

 

III.4. IRTF : 

III.4.1.Résultats 

 

 

 Figure III.5.: Spectre IRTF de:Mte (a), Mte-Na (b), Mte-TEA (c) etMte-TEA-PS(d). 

 

III.4.2. Interprétations:  

Dans le spectre de la Mte-TEA, (Figure III.5) la majorité des bandes de Mte 

étaient préservées, mais avec apparition de nouvelles bandes sous formes d’épaulements 

à 2954.7 cm-1 et 2854.4 cm-1 attribuées respectivement aux vibrations d’élongations 

asymétrique et symétrique CH2 de la chaine alkyle[39] . Les bandes situées à 3209.0 cm-

1 et 1411.7 cm-1 peuvent être affectées respectivement à l’élongation NR+ (R : C2H5) 

de l’ammonium et à la déformation NR+ [40]. 
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En comparaison avec le spectre de la Mt-Na, on peut remarquer la réduction des 

intensités des bandes à 3406 cm-1 et 1643.2 cm-1 des OH de l’eau d’hydratation, à cause 

de l’insertion du TEA qui s’est substitué aux cations hydratés initialement présents dans 

l’espace interlamellaire au cours de l’échange cationique, ce qui a donné à la surface une 

certaine hydrophobie, cela veut dire que l’intercalation de la montmorillonite par un 

alkylammonium produit moins d’espace disponible pour l’adsorption de molécules d’eau, 

donc l’intercalation par le TEA à bien eu lieu. 

On peut qualitativement évaluer la greffe du polystyrène à partir de l’apparition 

de nouvelles bandes dans le spectre de la Mte-TEA-PS, on observe l’apparition de 

nouvelles bandes autour de 3025 cm⁻¹, 2922 cm⁻¹ et 2850 cm⁻¹, qui correspondent 

respectivement aux vibrations d’élongation des groupements =C–H aromatique, et aux 

vibrations asymétriques et symétriques des CH₂ de la chaîne polymérique du polystyrène. 

De plus, deux bandes importantes apparaissent à 1600 cm⁻¹ et 1492 cm⁻¹, 

associées aux vibrations du cycle aromatique (C=C), caractéristiques du polystyrène. La 

présence de ces nouvelles bandes confirme l’intégration du polymère à la structure 

modifiée. Par ailleurs, les bandes liées aux liaisons OH autour de 3400 cm⁻¹ et à l’eau 

interlamellaire à 1640 cm⁻¹ deviennent moins marquées, ce qui implique une diminution 

de la teneur en eau et un passage de la surface de la montmorillonite de son aspect 

hydrophile à un caractère hydrophobe.  
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III.5. DRX  

III.5.1.résultats 

Fig.III.6 : Diffractogramme des rayons X de: Mte (a), Mte-Na (b), Mte-TEA (c) 

etMte-TEA-PS(d).   

 

     III.5. 2. Evolution des distances interfoliaires : 

           a) Résultats : 

 Les différentes valeurs des distances interfoliaires (d001) sont regroupées dans le 

tableau III.8 

Tableau.III.8 : Valeurs des d001(Ă).  

Echantillons  2ϴ°  d001 (Ă) Spectre 

Arg-Pu 6,16 14,4 A 

Mte-Na 7,02 12,6 B 

Mte-TEA 2,13 41,6 C 

Mte-PS 1,80 49,0 D 
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III.5.3. Interprétation : 

Nous pouvons constater au premier lieu que la Mte possède un d001 qui 

supérieure à celle observée pour la montmorillonite sodique (Mte-Na). ce qui est bien sûr 

logique, puisque qu’au cours des opérations de lavages et de purifications, plusieurs 

impuretés, le plus souvent hydratés sont éliminées. 

Les spectres relatifs aux échantillons Mte-TEA et Mte-TEA-PS affichent 

respectivement des  

d001 = 41,6 Ă et 49,0 Ă. Ces évolutions nous prouve clairement que : 

1/ la modification par le TEA a vraiment eu lieu dans l’espace interlemellaire, ce 

qui a fait passer le d001 à 41,6 Ă. Il est à noter que les ions ammoniums se sont substitués 

aux Na+ ayant compensés la charge négative excédentaire lors de la préparation de la 

Mt-Na. 

2 / En ce qui concerne l’échantillon Mte-TEA-PS, on remarque une valeur de d₀₀₁ 

= 49,0 Å, ce qui représente une augmentation par rapport à celle de la Mte-TEA (41,6 Å). 

Cette évolution confirme que la polymérisation du polystyrène, qui est une 

macromolécule volumineuse et riche en chaînes carbonées, a bien eu lieu à l’intérieur des 

galeries de l’argile modifiée. 

Le PS a été polymérisé dans l’espace interlamellaire déjà modifié par le TEA, ce 

qui a entraîné un élargissement supplémentaire des feuillets d’argile. Ce résultat confirme 

donc que non seulement l’intercalation du TEA a bien eu lieu, mais qu’elle a aussi facilité 

la polymérisation radicalaire in situ du polystyrène à l’intérieur des galeries de la 

montmorillonite modifiée par TEA. La forte valeur du d₀₀₁ est donc un bon indicateur de 

la réussite de cette double modification. 
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Le travail que nous venons d’exposer dans ce présent mémoire avait comme 

objectif la maîtrise de la méthodologie de synthèse et de caractérisation d’un matériau de 

type montmorillonite échangée , modifiée et greffée organiquement. 

Pour aboutir à cette fin, nous avons travaillés sur quatre types d’échantillons à 

savoir, l’argile brute , la montmorillonite sodique, la montmorillonite modifiée par le 

TEA et la la polymérisation du polystyrène sur 

montmorillonite modifiée par le TEA . 

L’échantillon de base était la Mte , dont on a pue déterminer la composition 

chimique, suite aux résultats donnés par l’analyse élémentaire. Cette dernière a révélée 

que ce minéral est un silico-aluminate avec une présence notable de magnésium, qui est 

la spécificité de ce type d’argile.  

Nous avons voulu connaître les modifications que peut apporter le greffage sur 

cette argile. L’analyse élémentaire de la Mte-Na montre que le cation Na+ n’a joué que 

le rôle de cation compensateur de la charge négative excédentaire  

Le caractère lamellaire de ces trois types d’échantillons a nécessité des essaies de 

DRX. Les spectres obtenus ont mis en évidence et en premier lieu la nature cristalline de 

ce type de matériau, ce qui nous a permis de calculer les distances interfoliaires (𝑑_001 ) 

de ces échantillons. Les valeurs obtenues sont classées par ordre croissant :            

d001 (Mte − Na) ˂ d001 (Arg − P𝑢) ˂ d001 (Mte − TEA) ˂ d001 (Mte − PS)  

 

La Mte-Na exhibe un 𝑑001 inferieur à celui de la Mte , ce qui est tout à fait logique, 

vu les différents lavages et purification qu’a subi ce dernier faisant sortir de l’espace 

interlamellaire des cations bivalents hydratés. et qui est inferieur à celui de la Mte-PS, ce 

qui prouve que le greffon se trouvait dans l’espace interfoliaires faisant croitre son 𝑑001.  

La technique IRFT effectuée sur les trois échantillons nous confirmée la présence 

de bandes attribuées aux vibrations d’élongations asymétrique et symétrique CH2 de la 

chaine alkyle respectivement à 2947 cm-1 et 2738.7 cm-1. On peut qualitativement 

évaluer la greffe du polystyrène à partir de l’apparition de nouvelles bandes dans le 
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spectre de la Mte-TEA-PS, on observe l’apparition de nouvelles bandes autour de 3025 

cm⁻¹, 2922 cm⁻¹ et 2850 cm⁻¹, qui correspondent respectivement aux vibrations 

d’élongation des groupements =C–H aromatique, et aux vibrations asymétriques et 

symétriques des CH₂ de la chaîne polymérique du polystyrène.  

L’ensemble des résultats de ces techniques exposées constituent à notre avis une 

base solide pour d’éventuelles études visant la synthèse de matériaux à caractère 

organominéraux, en vue de leur utilisation dans des applications spécifiques.  
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Résumé : 

 Le choix d’une argile algérienne(de Hammam Boughrara _Maghnia) comme support est motivée par plusieurs 

avantages, parmi eux, on peut citer sa disponibilité sous morphologie contrôlée, tels que sa taille et sa structure en feuillets, 

et sa grande surface spécifique, sa stabilité thermique, Cette argile comme beaucoup d’autres d’ailleurs sont également stable 

vis-à-vis de nombreux agents chimiques, sa seule faiblesse réside lors de l’attaque par l’acide fluorhydrique (ions fluorures) 

qui la dissout entièrement. 

Pour tous ces avantages, il était indispensable de penser à l’étude de la modification de ce genre de support par : 

a) Cette argile a été purifiée et convertie en forme sodique b) Son intercalation par un alkylammonium (le 

tétraéthylammonium hydroxyle) ce qui a eu pour effet d’augmenter l’espace interfoliaire de l’argile et d’améliorer ainsi son 

caractère hydrophobe. C) la montmorillonite modifiée a été utilisée comme support pour la polymérisation du styrène, dans 

le but d’élaborer de matériaux hybrides organo-argile/polystyrène, Les caractérisations des différents échantillons (Analyse 

élémentaire par fluorescence X, DRX, IRFT,ATG,CHN) permettant de regrouper le maximum d’informations utiles pour le 

choix d’une application appropriée. 

Mots clés : Montmorillonite, surface spécifique, Matériaux hybrides, Polymérisation radicalaire. 

Abstract: 

The choice of an Algerian clay (from Hammam Boughrara – Maghnia) as a support is motivated by several 

advantages, among which are its availability with controlled morphology — such as its particle size and layered structure — 

its high specific surface area, and its thermal stability. Like many other clays, this material is also stable in the presence of 

numerous chemical agents, with its only weakness being its complete dissolution upon attack by hydrofluoric acid (fluoride 

ions),Due to all these advantages, it was essential to study the modification of such a support by: 

a) Purification and conversion of this clay into its sodic form.b) Its intercalation by an alkylammonium compound 

(tetraethylammonium hydroxide), which resulted in an increase in the interlayer spacing and enhanced the clay’s hydrophobic 

character.c) The modified montmorillonite was used as a support for the polymerization of styrene, with the aim of developing 

hybrid organoclay/polystyrene materials. 

The characterization of the different samples (X-ray fluorescence elemental analysis, XRD, FTIR, TGA, CHN) 

made it possible to gather as much relevant information as possible to guide the selection of a suitable application. 

Keywords: Montmorillonite, specific surface area, hybrid materials, radical polymerization. 

 : ملخص

 وبنيته جزيئاته حجم مثل مضبوطة، مورفولوجية بهيئة توفره بينها من مزايا، لعدة يعود كداعم مغنية( – بوغرارة حمام )من جزائري طين اختيار إن

 من كبير عدد تجاه بثباته كذلك يتميز الأخرى، الطين أنواع من العديد من كغيره الطين، هذا الحراري. وثباته العالية النوعية السطحية مساحته وكذا الصفائحية،

 من كان المزايا، هذه وبفضل.الفلوريد( )أيونات الهيدروفلوريك حمض من لهجوم تعرضه عند الكامل ذوبانه وهي الوحيدة ضعفه نقطة عدا فيما الكيميائية، العوامل

 أمونيوم ألكيل مركب بواسطة التداخل ب(.الصوديومي الشكل إلى وتحويله الطين تنقية أ(:عبر الدعامات من النوع هذا تعديل دراسة في التفكير الضروري

 في كداعم المعدل المونتموريلونيت استعمال تم ج(.للطين للماء الكاره الطابع وتحسين الطبقات بين المسافة زيادة إلى أدى مما أمونيوم(، إيثيل التترا )هيدروكسيد

 فلورة بواسطة العنصري التحليل) العينات لمختلف التحليل عملية سمحت وقد.البولستيرين مع عضوية/طينية هجينة مواد تطوير بهدف الستايرين، بلمرة عملية

 لاختيار المفيدة المعلومات من قدر أكبر بجمع (CHN وتحليل الوزني، الحراري التحليل الحمراء، تحت الأشعة مطيافية السينية، الأشعة حيود السينية، الأشعة

 .مناسب تطبيق

 .الجذرية البلمرة الهجينة، المواد النوعية، السطحية المساحة مونتموريلونيت، المفتاحية: الكلمات
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