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Introduction générale 

L’eau est indispensable à la vie sur terre, mais elle est également essentielle au 

développement industriel et agricole des sociétés humaines. Ce développement accéléré 

s’accompagne souvent d’une pollution de l’atmosphère et des eaux qui pose un réel 

problème pour l’environnement. La pollution de l’eau survient lorsque des polluants sont 

déversés dans l’eau et en particulière les polluants minéraux qui en dégrade la qualité, ce 

qui rend son utilisation dangereuse et perturbe le milieu aquatique. 

Ces polluants minéraux sont essentiellement les métaux lourds dotés des propriétés 

chimiques particulières qui leur confèrent une toxicité aussi bien vis-à-vis de l'être humain 

qu'à l'égard des organismes vivants du règne animal et végétal. 

En effet un grand nombre de techniques de traitement des eaux usées, domestiques ou 

industrielles, existent. Elles sont différentes les unes par rapport aux autres et incluent à 

titre d’illustration l’adsorption, l’électrolyse, la solubilisation, la flottation, la précipitation, 

les échanges d’ions, l’extraction liquide-liquide, etc. 

L’adsorption est l’une des techniques les plus adoptées pour cette élimination de polluants, 

à cause de sa grande capacité d’épurer les eaux contaminées. Le charbon actif est 

l’adsorbant le plus couramment utilisé mais reste très onéreux et nécessite en plus une 

régénération, constituant un facteur limitant. Ceci a donc encouragé des travaux de 

recherche en les orientant vers des procédés de traitement faisant appel à des matériaux 

naturels moins couteux et largement disponibles. En effet, la performance et l’efficacité de 

cette technique d’adsorption dépend d’une façon prépondérante de la nature du support 

utilisé comme adsorbant, son coût, son abondance, sa régénération, etc. 

La présente étude s’inscrit dans cette perspective en essayant de tester des matériaux issus 

de déchets agro-alimentaires, particulièrement les écorces de certains fruits comme les 

bananes, afin d’éliminer certains polluants organiques et inorganiques, par adsorption, et 

aussi améliorer leur capacité de rétention par activations chimique. 

Notre mémoire est réparti comme suit : Les deux premiers chapitres décrivent et 

définissent en détails le procédé de la bio sorption ainsi que l’origine et les propriétés 

physicochimiques des biosorbants utilisés dans la technique d’adsorption et les différentes 

modifications apportées aux matériaux (biosorbants) afin d’améliorer leurs capacités de 

rétention pour différents types de polluants. Ceci est suivi par une discussion de l’aspect 
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physicochimique des interactions entre phases aqueuse et solide, du mécanisme et de 

l’équilibre d’adsorption/désorption, des différentes isothermes et cinétiques décrivant ce 

processus.  

Le troisième chapitre décrit les matériaux utilisés, leurs origines et la méthodologie 

expérimentale suivie pour leur préparation, ainsi que la présentation du traitement appliqué 

et les techniques de caractérisations physiques et chimiques afin d’identifier la nature et la 

surface du bio sorbant. Ce chapitre présente aussi les méthodes d’analyse utilisées. 

Le quatrième chapitre est consacré à la discussion des résultats. 

Une conclusion générale récapitule les principaux résultats obtenus au cours de ce travail. 
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I-1-Introduction. 

Le terme général « Biosorption » a été utilisé pour décrire la propriété des matériaux 

d’origine naturelle, morts ou vivants, à retenir des ions métalliques lourds ainsi que des 

éléments radioactifs [1]. 

La Biosorption fait partie des procédés biologiques qui mettent en jeu l’affinité des micro-

organismes (bactéries, algues, champignons et levures) appelés aussi biomasses ou 

biosorbants pour les ions métalliques pour une épuration efficace des effluents industriels, 

à un cout économiquement acceptable [2]. 

I-2-Historique de la biosorption. 

Bien que la capacité des micro-organismes vivants d’éliminer des métaux en solution 

aqueuse ait été étudiée dès les 18
éme 

et 19
éme

 siècles, c'est seulement au cours des trois 

dernières décennies que les microorganismes vivants ou non vivants ont été utilisés comme 

sorbants pour l'élimination et la récupération des matériaux à partir de solutions aqueuses. 

Cette technique est utilisée pour la première fois pour l'élimination et la récupération des 

matériaux mais actuellement, plusieurs études ont été pu mettre en évidence l’efficacité de 

la biosorption pour l’élimination des différents polluants organiques (colorants textiles, 

composés phénoliques, etc.). 

Certains articles de synthèse ont rapporté que la première étude quantitative sur la 

biosorption des métaux a été faite par L. Hecke, qui étudie l'absorption du cuivre par des 

biomasses fongiques de T. tritici. Des études similaires ont également été rapportées par 

Pichler Wobler en 1922, dans lesquelles l'absorption de Cu, Ag, Ce et Hg par le charbon du 

maïs a été évaluée. Cette technique est testée même pour des éléments très dangereux 

comme l’uranium et le thorium [3]. 

I-3-Phénomène de sorption et biosorption. 

La technologie de séparation par sorption constitue aujourd’hui une des technologies de 

séparation les plus importantes. Elle est largement utilisée pour la séparation et la 

purification des gaz et des liquides dans des domaines très variés, allant des industries 

pétrolières, pétrochimiques et chimiques, aux applications environnementales et 

pharmaceutiques. La sorption désigne tout processus ayant lieu à l’interface solide-liquide 

et conduisant à un changement de phase d’un soluté ou à la transformation du soluté. La 

biosorption correspond à l’utilisation des matériaux biologiques ayant un grand potentiel 

de fixation des polluants par différents mécanismes. Elle est considérée comme alternative 

ou complémentaire aux méthodes conventionnelles et généralement coûteuses, utilisées 
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pour le traitement des effluents contenant des ions métalliques ou des colorants. En effet, la 

biosorption des métaux lourds, colorants ou autres composés organiques comme le phénol 

contenus dans des effluents aqueux est un procédé pas très ancien qui a montré une grande 

efficacité dans l’élimination de ces espèces métalliques ou organiques polluantes en 

utilisant des matériaux naturels comme sorbants.  

Le terme « bio » consiste donc en l’utilisation de matériaux d’origine biologique ; ces 

matériaux peuvent être utilisés soit à l’état natif ou après un traitement chimique, physique 

ou thermique [4]. 

I-4-Principe de la biosorption. 

Le concept de biosorption de composés (ou éléments) chimiques est apparu à la fin des 

années 80 ; il repose sur les propriétés de fixation des polluants organiques ou inorganiques 

présents en solution par des biomasses non vivantes. Il ne faut pas confondre cette 

propriété avec la bioaccumulation qui se produit lorsqu'un organisme vivant, une plante par 

exemple, pousse sur un sol pollué et finit par absorber des composés chimiques présents 

dans ce sol. Les mécanismes mis en œuvre sont totalement différents. Dans le premier cas, 

il s'agit de phénomènes passifs alors que dans le second il s'agit d'une complexation du 

polluant par une molécule organique qui est ensuite stockée dans des vacuoles, 

compartiments cellulaires isolés de la plante ou alors métabolisé au sein de l’organisme 

vivant [5]. 

I-5-Sorbants conventionnels et non conventionnels.  

Pour traiter les effluents industriels pollués (par des polluants organiques et/ou 

inorganiques) par le procédé de sorption, plusieurs matériaux conventionnels et non 

conventionnels ont été utilisés à petite et grande échelle. Hormis les sorbants 

conventionnellement utilisés (sorbants conventionnels), d’autres matériaux ont été testés 

ces dernières décennies en vue de rechercher les sorbants les plus efficaces tout en étant 

moins coûteux et répondant aux exigences d’un développement durable. 

I-5-1-Matériaux conventionnels. 

Les charbons actifs (CA) sont des matériaux couramment utilisés, depuis des siècles, dans 

de nombreuses applications domestiques et industrielles pour décontaminer une solution 

contenant des polluants ou un effluent gazeux. Il s’agit de matériaux d’origine animale ou 

végétale (bois, noix de coco, lignine) ayant subi des prétraitements mécaniques et 

thermiques très poussés. Les CA possèdent une structure très poreuse avec une surface 

spécifique variant entre 500 et 2000 (m
2
/g) [6]. 
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Ces sorbants jouent un rôle important dans différents secteurs économiques comme les 

industries alimentaire, pharmaceutique, chimique, pétrolière, métallurgique et automobile 

en raison de leur grande efficacité vis-à-vis d’une large gamme des polluants incluant les 

métaux lourds, les colorants, les pesticides, les dérivés aromatiques et phénoliques ou 

encore les odeurs [7]. Ils sont également de plus en plus utilisés dans le domaine de la 

catalyse. Le Tableau (I-1)  présente la capacité de sorption du charbon actif en grains 

(CAG) exprimée en quantité adsorbée maximale (mg/g) de  quelques colorants textiles. 

Tableau I-1: Capacité d’adsorption du CAG  pour  quelques  colorants. 

Colorant Q max (mg /g) 

Direct Red 81 

 

240,7 

 

Reactive Red 5 

 

278,0 

 

Basic Red 46 

 

106,0 

 

Basic Yellow 21 

 

860,0 

I-5-2-Matériaux  non conventionnels.   

Dans la littérature, une multitude de matériaux appelés sorbants non conventionnels 

peuvent être utilisés pour dépolluer des effluents industriels. On peut classer ces matériaux 

en Cinque catégories. Le Tableau (I-2) montre quelques exemples de sorbants proposés 

récemment dans littérature pour enlever des colorants et /ou des métaux lourds initialement 

présents dans des solutions contaminées. Cependant, beaucoup d’autres eux ne sont pas 

exploitables à l’échelle industrielle pour des raisons économiques, techniques et de 

reproductibilité de la matière sorbante (il y a peu d’intérêt pour développer des sorbants 

non conventionnels au niveau industriel) mais surtout d’efficacité (faible capacité de 

décontamination par rapport aux CAG, manque de sélectivité, problèmes de cinétique). 

Ainsi, la mise au point de nouveaux systèmes sorbants, à la fois bon marché et efficaces 

fait  encore l’objet d’un nombre considérables de recherches, comme le montrent les 

nombreuses publications qui paraissent chaque année. Actuellement, il y a un intérêt pour 

préparer des matériaux à base de polysaccharides [7]. 
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Tableau I-2: Matériaux non conventionnels pour la biosorption de polluants. 

Catégories Exemples 

Charbons actifs préparés à partir de 

sous-produits 

Charbon de bois 

Déchets agricoles 

 

Déchets agricoles ,forestiers ou 

industriels 

Déchets agricoles 

Sciures de bois 

 

Matériaux organiques 

synthétiques /naturels 

Amidon 

Matériaux 

Polysaccarides 

Matériaux minéraux/naturels Argiles 

Biosorbants Chitine/ Chitosane 

Algues, Biomasse 

(bactéries) 

I-6-Utilisation des sorbant d’origine biologique. 

I-6-1-Définition  de biosorbants. 

Les biosorbants sont des matériaux d’origine biologique formés de squelettes organiques et 

constitués en grande partie par les polysaccarides. De formule brute Cx(H2O)y , les 

polysaccarides désignent une grande variété de polymères végétaux (amidon, cellulose, ...), 

initialement appelés hydrate de carbone. 

I-6-2-Classification des biosorbants. 

Les biosorbants peuvent être regroupés en trois catégories : les biosorbant d’origine 

aquatique, ceux provenant du secteur agro-industriel et les divers matériaux 

polysaccarides. 

I-6-2-a) Biosorbants d’origine aquatique. 

Les biosorbants d'origine aquatique désignent la biomasse, constituée à la fois d'espèces 

animales et végétales (bactérie, levure, champignon, algue, plantes aquatiques, etc.). 
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Plusieurs études ont prouvées que la biomasse (vivante ou morte) possède de très bonnes 

capacités de sorption dues particulièrement à ses caractéristiques physico-chimiques [7].  

Toutefois, il est préférable d'utiliser la biomasse morte, car sont alors éliminés les 

problèmes de toxicité, d'alimentation et de maintenance du milieu de culture [8]. 

 Plantes aquatiques (Cas particulier des lentilles d’eau). 

Les lemnacées, ou lentilles d’eau, possèdent la caractéristique de former des tapis plus ou 

moins denses à la surface de l’eau. On peut rencontrer des développements mono 

spécifiques, mais le plus fréquemment elles ne vivent pas isolées, mais en association avec 

d’autres plantes, notamment d’autres Lemnacées. Elles peuvent également être associées à 

d’autres macrophytes (comme par exemple des fougères aquatiques de petite taille telles 

Azollafiliculoïdes). La famille des Lemnacées comprend quatre genres: Lemna, Spirodela, 

Wolffiaet Wolfiella.  

Les lentilles d’eau constituent une source importante de nourriture pour un grand nombre 

d’oiseaux et de poissons d’eau douce. Elles sont aussi une source de production de 

bioéthanol et le bioplastiques [9].  

Divers travaux de recherche ont montré l’efficacité d’utilisation des plantes aquatiques 

(particulièrement les lentilles d’eau) en tant qu’agent épurateur dans les procédés de 

traitement des eaux. Ces études ont mis en évidence la capacité des lentilles d’eau à sorber, 

absorber, accumuler, et éliminer divers polluants organiques (pesticides, composés 

phénoliques, etc.) et inorganiques (métaux lourds, radionucléides, etc.) présents dans des 

milieux contaminés.  

Ces mêmes espèces peuvent également être utilisées dans des traitements naturels qui 

consistent une série d’écosystèmes aquatiques ou semi aquatiques organisés et structurés 

artificiellement de manière à optimiser leur capacité de rétention pour les différents 

paramètres de pollution.  

Plusieurs travaux expérimentaux ont prouvé l’aptitude d’utilisation de l’espèce Lemna 

gibba en tant que plante épuratrice des eaux usées polluées, mais celle-ci a rarement été 

utilisée comme biosorbant dans le domaine de la dépollution des eaux. Le Tableau (I-3) 

présente quelques travaux de recherche d’utilisation des lentilles d’eau pour l’épuration des 

eaux polluées. 
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Tableau  I-3: Polluants chimiques traité par des lentilles d’eau. 

Polluant Espèce végétale Technique utilisée 

Ecarlate solophényl L .gibba Biosorption 

 

Vertcibacron L .gibba Biosorption 

 

Hg L.minor Biosorption 

 

Zn L .gibba Phytoremédiation 

 

Cu, Cr 

 

L .gibba Phytoremédiation 

 

Cu, Cd 

 Hg, Pb 

L.minor Phytoremédiation 

 

Bleu de méthylène S.Polyrrhiza Biosorption 

 

Phénol L.minor Phytoremédiation 

 

 Algues. 

Les algues constituent une biomasse abondante. Plus d’un million de tonnes sont 

recueillies ou cultivées annuellement dans le monde. Les algues sont d’une grande 

disponibilité sur la plus part de la côte maritime mondiale et sont groupés en algues brunes, 

rouges et vertes. Les algues brunes et rouges sont presque exclusivement d’origine marine, 

tandis que les majorités des algues vertes proviennent des rivières ou croissent sur certains 

sols. Ainsi, cette biomasse est largement disponible aussi bien dans les pays développés 

que dans les pays en développement. La composition de la membrane cellulaire des algues 

joue un rôle très important dans la capacité de rétention des polluants organiques et/ou 

inorganiques ; pour la majorité des algues vertes, la partie extérieure des membranes est 

constituée par des polymères pectiques associés à la cellulose, alors que la membrane des 

algues bleu vertes est constituée par la pectine, la muréine et l’acide muramique ainsi que 

de l’acide diaminopimélique. La variabilité de la composition des membranes cellulaires 
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des algues pourra servir comme base pour la biosorption sélective de différents polluants 

[10]. 

 Cellules bactériennes. 

Les cellules bactériennes sont généralement cultivées ou recueillies aux niveaux des 

stations d’épuration ou des industries spécialisées dans la fabrication des produits 

fermentés. A l’instar des algues, les cellules bactériennes ont également fait l’objet de 

nombreuses recherches. Dans le cas de l’élimination des colorants ou des ions métalliques, 

les travaux recensés sont surtouts focalisés sur la biodégradation de ces composés par les  

microorganismes tels que les champions ou les bactéries. Il convient de noter que le 

processus d’élimination des colorants par des organismes vivants comporte à la fois la 

sorption et la dégradation [11]. Le Tableau (I-4) résume quelques travaux de recherche 

ayant traité de l’utilisation de diverses biomasses pour le traitement d’effluents chargés en 

ion métalliques et/ou colorants.  

Tableau I-4: Espèces animales et végétales expérimentées en vue d’une biosorption des 

polluants présents dans des effluents industriels. 

Nom de l’espèce 

 

Type Polluant testé 

Bacillus firmus 

 

Bactéries Pb 

Zoogloearamigera 

 

Bactéries U 

Corynebacterium 

 

Bactéries Rouge Réactive 4 

Azollafiliculoides 

 

Plantes aquatiques Orange Basique 

Bleu Acide 15 

Azollafiliculoides traité 

par H2O2 /MgCl2 

Spirode la Polyrrhiza 

Plantes aquatiques 

 

Plantes aquatiques 

Pd, Cd, Zn 

 

Bleu de Méthylène 

Eckloniasp 

 

Algue brune Cr 

Spirogyraspecies 

 

Algue verte Cr 

Phytophora 

 

Algue d’eau douce Vert malachite 
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I-6-2-b) Déchets de l’industrie agro-alimentaire. 

Les récentes décennies ont vu l’utilisation de sous-produits industriels et des déchets 

agricoles comme matériaux de biosorption tels que l’écorce de palétuvier pour le 

traitement d’effluents contenant des métaux lourds, la sciure de pin pour la sorption de 

colorants métalliques, le régime de palme pour l’élimination de colorants basiques, le tronc 

de fougère, etc. Dans beaucoup de cas, ces matériaux ont été expérimentés avec succès, en 

ce sens que leur capacités et vitesse de sorption ont parfois été très proches de celles des 

charbons actifs commerciaux. Le Tableau (I-5) montre quelques exemples de déchets 

agroindustriels proposés récemment dans la littérature pour sorber des colorants et /ou 

métaux lourds. 

Tableau I-5: Exemples de déchets agro-industriels proposés récemment dans la littérature 

pour sorber des colorants et /ou métaux lourds. 

Nom de l’espèce 

 

Polluant testé 

Ecorce de palétuvier 

 

Rouge Direct 23 

Coquille de vert coconut 

 

Cd 

Coquille d’œuf 

 

Rouge Acide 14 

Envelloppe de riz 

 

Vert Brillant 

I-6-2-C) Matériaux polysaccarides. 

Le chitosane est un polysaccharide formé de copolymères, de glucosamine et du 

Nacétylglucosamine. Il est préparé généralement à partir de la chitine qui se trouve dans de 

nombreuses sources naturelles.  

La chitine est présente dans la plupart des familles d’espèces vivantes et constitue le 

polymère de structure des cuticules de tous les arthropodes, l'endosquelette de tous les 

céphalopodes, et les carapaces de crustacés Figure (I-1) On peut également trouver la 

chitine dans la matrice extracellulaire de la plupart des champignons. Le chitosane est 

moins présent dans la biomasse et il est seulement observé dans quelques micro-

organismes, particulièrement ceux de nature fongique. La production de la chitine est aussi 
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abondante que celle de la cellulose. Cependant, la chitine est fabriquée presque 

exclusivement à partir des carapaces de  partir des carapaces de crustacés (crevette, 

langouste et écrevisse) [12]. 

 

Figure I-1: Structure du monomère de a) chitosane et b) chitine. 

 

Tableau I-6: Exemples de matériaux polysaccarides proposés récemment dans la 

littérature pour sorber des composés organique et /ou métaux lourds. 

Matériaux utilisé 

 

Polluant testé 

Chitine 

 

Cd 

Chitine 

 

Noir Reactive 5 

Chitine 

 

Noir Reactive 8 

Chitosane g-poly 

 

Bleu de Méthylène 

Chitosane 

 

Cu 

Cyclodextrin 

 

Phénol 
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I-7-Mécanisme de biosorption.  

La nature exacte des différentes interactions intervenant dans le procédé de biosorption est 

très peu connue [13]. Une grande variété de mécanismes chimiques et physiques peut être 

impliquée comme l’adsorption, la précipitation, la complexation et le phénomène 

d’échange d’ions. La récupération d’un polluant (organique ou inorganique) en solution 

aqueuse par ce procédé a fait l’objet d’un grand nombre de publications. Les biosorbants 

utilisés présentent des compositions chimiques diverses, qui dépendent principalement de 

leur origine mais aussi de leur mode de préparation. Les groupes aminés (-NH2), 

carboxyliques (-COOH), phosphates (-PO4
3-

) et sulfates (-SO4
2-

) constituent les principaux 

groupes fonctionnels qui vont intervenir au niveau de la fixation des polluants organiques 

ou métalliques [14]. 

 L’affinité et la spécificité des agents biosorbants vis-à-vis des polluants vont dépendre des 

propriétés chimiques des sites actifs. Les processus physico-chimiques à l’interface 

solide/liquide, qui peuvent permettre la fixation des polluants, sont présentés sur la Figure 

(I-2). 

Figure I-2: Différents mécanismes de biosorption  [15]. 
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I-8-Application industrielle de la biosorption. 

Des installations pilotes et quelques unités à l'échelle commerciale ont été construites à 

titre d’exemple aux Etats Unis et Canada au cours des années (1980 et 1990). Ces 

installations pilotes ont confirmé l'applicabilité de la biosorption comme une technique de 

récupération des métaux, en particulier dans le cas de l'uranium .Ces installations pilotes 

ont aidé les chercheurs se rendre compte des limites liées à l'utilisation de la bio sorption 

avec la biomasse microbienne in active dans une application industrielle, principalement en 

raison du coût et de la formulation de la biomasse en un matériau bio sorbant approprié. En 

outre, l’effet négatif des Co-ions dans la solution des métaux ciblés parla biomasse 

microbienne immobilisée, et la capacité de résistance réduite de la matière biologique, ont 

rendu les recyclages la réutilisation des biosorbant encore plus difficile .La bio sorption est 

cependant un processus avec des caractéristiques uniques. Elle peut effectivement 

séquestrer les métaux dissous dans des solutions très diluées avec une grande efficacité. 

Cette technique fait de la bio sorption un candidat idéal pour le traitement des eaux 

résiduaires. En outre, il a récemment été montré que dans les cas de cellules microbiennes 

métaboliquement actives (réacteurs biologiques), la biosorption contribue en tant que 

mécanisme parallèle avec d'autres mécanismes de remédiassions comme la bio 

précipitation et la bio réduction. Pour cette raison, la bio sorption doit toujours être prise en 

compte comme un procédé d'immobilisation de métal basé sur les interactions des cellules 

microbiennes avec les espèces métalliques solubles [16-18]. 
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II-1-Introduction. 

Le terme adsorption a été proposé pour la première fois par Kayser en 1881 pour 

différencier entre une condensation de gaz à la surface d’un solide, et une adsorption de 

gaz processus dans lequel les molécules de gaz  adsorbent à la surface du solide. Le terme 

large de sorption à été proposé en 1909 par Mc. Bain qui désigne aussi bien le phénomène 

d’adsorption que celui d’absorption [1].La technique de séparation par adsorption constitue 

aujourd’hui une des technologies de séparation les plus importantes. Cependant son 

efficacité dépend beaucoup de la nature du support utilisé comme adsorbant, 

particulièrement en ce qui concerne son cout, sa disponibilité, sa régénération, etc. 

Les applications industrielles typiques sont la production des gaz industriels (oxygène, 

azote, hydrogène), la séparation des hydrocarbures, le traitement de l’air et des eaux pour 

l’élimination de polluants. 

II-2-Description du phénomène d’adsorption.  

L'adsorption est un phénomène de surface spontané par lequel des molécules de gaz ou de 

liquides se fixent sur les surfaces des solides selon divers processus plus ou moins intenses. 

Le terme surface correspond à la totalité de la surface du solide, surface géométrique pour 

un solide non poreux, à laquelle s’ajoute pour un solide poreux, la surface interne des 

pores, accessible aux molécules du fluide. Elle est traduite par une augmentation de la 

densité du fluide à l’interface des deux phases. Elle peut donc aller de quelques molécules 

sur la surface, puis une monocouche et jusqu'à plusieurs couches formant une véritable 

phase liquide, surtout dans les micropores  (figure II-1) [2].On appelle « adsorbat » la 

molécule qui s'adsorbe et « adsorbant » le solide sur lequel s'adsorbe la molécule. Le 

phénomène inverse par lequel les molécules se détachent est la désorption [3]. 

Figure II-1: Schéma simplifié représentant le phénomène d’adsorption [3]. 
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II-3-Types d’adsorption. 

Suivant la nature des liaisons entre le substrat et les particules adsorbées, on distingue deux 

types d’adsorption : physisorption et chimisorption. 

II-3-1-Adsorption physique: (ou physisorption). 

C'est une adsorption de type physique, qui se produit lorsque les forces qui fixent l'adsorbat 

dans une couche à la surface de l'adsorbant sont du même ordre que les forces de Van der 

Waals.  

Ce type d'adsorption se caractérise par : 

 La rapidité dans l'établissement de l'équilibre entre la phase adsorbée et la phase fluide. 

 Une chaleur d'adsorption sensiblement du même ordre que la chaleur de liquéfaction du 

gaz adsorbé. 

 Une réversibilité relativement facile et une absence de spécificité [4]. 

 Les valeurs d'enthalpie d'adsorption se situent souvent autour de 10 kJ/mol [5].  

Ce phénomène consiste essentiellement en la condensation de molécules sur la surface du 

solide est favorisé par un abaissement de la température [6]. 

II-3-2-Adsorption chimique: (ou chimisorption).  

C’est une adsorption de type chimique, qui résulte des forces de liaison de nature chimique 

(nettement supérieures aux forces de Van der Waals) avec mise en commun ou transfert 

d'électrons; il y a donc des ruptures et des créations de liaisons chimiques en surface entre 

le réactif et les sites actifs de l'adsorbant. 

La chimisorption se caractérise par  un équilibre long à atteindre entre la phase adsorbée et 

le milieu fluide. 

 Une augmentation de la quantité de matière adsorbée avec la température. 

 Une chaleur dégagée durant l'adsorption comparable aux chaleurs de réaction (de 40 à 

100 kJ/mol), environ 10 fois supérieure à l'adsorption physique. 

 La non-réversibilité. 

 Une spécificité marquée, dans le sens que sur un adsorbant déterminé se fixent  certains 

adsorbats.  

Quand les conditions s'y prêtent, l'adsorption chimique peut assez souvent se superposer à 

l'adsorption physique [4].  

L'enthalpie relative à la chimisorption est plus grande que celle de la physisorption et les 

valeurs se situent généralement autour de 200 kJ/mol [5]. 

 



Chapitre II. Phénomène d’adsorption 

 

 
18 

 

Tableau II-1: Le tableau  permet une comparaison rapide entre les deux phénomènes. 

Propriétés Adsorption 

physique 

Adsorption 

chimique 

Types de liaison Liaison de Van Der Waals Liaison chimique 

Températures du 

Processus 

Relativement faible 

comparée à la température 

d’ébullition de l’adsorbat 

Plus élevée que la température 

d’ébullition de l’adsorbat 

Individualité des 

Molécules 

 

L’individualité des 

molécules est conservée 

Destruction de l’individualité 

des molécules 

Désorption Facile Difficile 

Cinétique Rapide, indépendante de la 

Température 

Très lente 

Chaleur 

d’adsorption 

Inférieure à 10 kcal/mole Supérieure à 10 kcal/mole 

Energies mises en 

jeu 

Faibles Elevées 

Type de formation Formation en multicouches 

et monocouche 

Formation en monocouche 

II-4-Description du mécanisme d’adsorption. 

Au cours de l'adsorption d'une espèce sur un solide, le transfert de masse des molécules se 

fait de la phase fluide vers le centre de l'adsorbant telle que: C’est-à-dire ce processus 

s'opère au sein d'un grain d'adsorbant en plusieurs étapes (figure II-2) [7]. 

1- Transfert de masse externe (diffusion externe) qui correspond au transfert du soluté du 

sein de la solution à la surface externe des particules. 
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2- Transfert de masse interne dans les pores (diffusion interne) qui a lieu dans le fluide 

remplissant les pores. En effet, les molécules se propagent de la surface des grains vers 

leur centre à travers les pores.        

 3- Diffusion de surface pour certains adsorbants, il peut exister également une contribution    

de la diffusion des molécules adsorbées le long des surfaces des pores à l’échelle d’un 

grain d’adsorbant [6]. 

Figure II-2: Mécanisme du transport d’un adsorbat au sein d’un grain du solide 

1- diffusion externe ; 2- diffusion interne (dans les pores) ; 3- migration en surface. 

II-5-Classification des isothermes d’adsorption. 

L’étude de l’adsorption d’un gaz par un solide est en général destinée à fournir des 

informations sur la surface spécifique et sur la structure poreuse du solide.  

La présentation la plus utilisée de l’équilibre d’adsorption est l’isotherme d’adsorption qui, 

à température constante, donne la quantité de gaz adsorbée par le solide en fonction de la 

pression d’équilibre du gaz.  

Il s’agit de la source essentielle d’informations thermodynamiques pour l’interface gaz-

solide.La grande majorité des isothermes peut être classée en cinq types selon leur allure.  

Il est néanmoins possible de trouvés des variantes à chaque type d’isotherme ou des 

isothermes représentant des combinaisons d’isothermes de type classique [8].   
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Figure II-3: Classification des isothermes [9]. 

x = P / Po . 

P : pression à l’équilibre. 

Po : pression de vapeur saturante. 

m : masse de produit adsorbé par unité de matériau sorbant. 

 Les isothermes de type I, sont typiques d’une adsorption en monocouche, ou 

correspondant au remplissage de micropores avec saturation lorsque le volume à 

disposition est totalement rempli. Cette isotherme traduit une interaction relativement forte 

entre l’adsorbat et l’adsorbant. Elle est entièrement réversible sur tout le domaine de 

pression. 

 Les isothermes de type II, correspondent en général à l’adsorption multicouche sur des 

surfaces non microporeuses. Ou d’une combinaison d’un type I et une isotherme de type II 

(remplissage de micropores suivi d’une adsorption multicouche sur une surface externe). 

 Les isothermes de type III , Cette isotherme est relativement rares elle indique la 

formation des couches poly moléculaires dés le début de l’adsorption. Elle reflète un 

manque d’affinité entre l’adsorbat et l’adsorbant, et des interactions adsorbat-adsorbat 

relativement fortes. 
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 Les isothermes de type IV, peuvent résulter de la combinaison d’une isotherme de type 

II (adsorption forte, mais limitée). Les isothermes de type IV présentent des marches 

caractéristiques d’une adsorption multicouche sur une surface non poreuse très homogène.  

 Les isothermes de type V, reflètent une forte interaction entre les adsorbats. De plus, 

l’existence d’une hystérésis au cours de la désorption reflète la présence de méso pores 

dans lesquels la vapeur se condense en formant un ménisque de forte courbure. 

II-6-Modélisation des isothermes d’adsorption. 

L’isotherme décrit la relation existant à l’équilibre pour une température donnée, entre la 

concentration de l’adsorbat dans la phase liquide et celle adsorbée à la surface de 

l’adsorbant [11].  

Plusieurs théories ont été proposées pour décrire ces isothermes. Les trois isothermes les 

plus connus sont ceux de Langmuir, Freundlich et BET (modèle de Brunauer, Emmett et 

Teller). Les deux premiers modèles sont appliqués pour l’adsorption en monocouches. Par 

contre celui de BET est mieux adapté à l’adsorption en multicouches. 

II-6-1-Le modèle de Langmuir. 

La théorie de Langmuir [12] permet de rendre compte d’isotherme de type I de   

l’isotherme d’adsorption. Ce modèle est très utile pour l’adsorption mono moléculaire d’un 

soluté à la surface monocouche d’un adsorbant ; C’est un modèle simple qui est utilisé 

quand les conditions suivantes sont remplies : 

- l’espèce adsorbée est fixée sur un seul site bien défini. 

- chaque site n’est capable de fixer qu’une seule espèce adsorbée. 

-l’énergie d’adsorption de tous les sites est identique et indépendante des autres espèces 

déjà adsorbées sur des sites voisins .Il est décrit par l’expression suivante : 

  Qe = Qm [kL.Ce / (1+ kL.Ce)]                                          (Eq: II-1). 

Avec : 

Ce : Concentration à l’équilibre, exprimé en (mg/l). 

Qe : quantité du produit adsorbé par unité de masse d’adsorbant exprimé en (mg/g). 

Qm : capacité maximale d’adsorption théorique exprimée en (mg/g). 

KL: constante de l’équilibre thermodynamique d’adsorption. 

Dans le cas d’une faible adsorption le terme kLCe tend vers 0 car il est très inférieur à 1 et 

peut être donc négligé, dans ce cas la relation de Langmuir deviendra : 

                       Qe = Qm. kLCe                                           (Eq: II-2). 
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Dans le cas d’une forte quantité de soluté adsorbée, kLCe devient largement supérieur à 1 

ce qui implique que Q tend vers Qm. La linéarisation de l’équation donne : 

           Ce / Qe = [1/ Qm]. Ce + 1/ (kL.Qm)                                   (Eq: II-3). 

On obtient l’équation d’une droite de pente 1 /Qm et d’ordonnée à l’origine 1/(kL.Qm). 

 II-6-2-Modèle de Freundlich. 

L’isotherme représentée selon le modèle de Freundlich peut convenir dans toutes les 

situations pour décrire l’adsorption en solution. 

L’équation de Freundlich est donnée sous la forme : 

           Qe = kF x Ce
1/n

                                                                     (Eq: II-4). 

Avec :  

Ce : Concentration à l’équilibre, exprimé en (mg/l).   

Qe : quantité du produit adsorbé par unité de masse d’adsorbant exprimé en (mg/g). 

kF : constante de Freundlich caractérisant le pouvoir adsorbant du solide . 

1/n : constante de Freundlich caractérisant l’affinité du produit pour adsorbant. 

L’isotherme de Freundlich est généralement représentée sous sa forme linéairisée: 

           Log Qe= log kF + 1/n log Ce                                               (Eq: II-5). 

La forme de l’isotherme dépendra de la valeur de 1/n et pourra donner des informations 

capitales quant aux mécanismes régissant l’adsorption du composé sur le solide. Selon la 

valeur de 1/n, diffèrent les allures des isothermes qui ont été définies auparavant ; ainsi on 

distingue : 

 1/n = 1 l’isotherme linéaire de type C  

  1/n>1 l’isotherme concave de type S 

  1/n<1 l’isotherme convexe de type L 

 1/n<<1 l’isotherme de type H. 

Plus 1/n est important plus la soluté a de l’affinité pour l’adsorbant [13,10]. 

II-6-3-Modèle de BET.  

Cette théorie a été développée en 1938 par Brunauer, Emmett, et Teller dont les initiales 

des noms conduisent à l’abréviation BET. Elle envisage l’adsorption en multicouches et 

rend compte de type II et III des isothermes d’adsorption. On modélise la surface comme 

un ensemble de sites localisés. Chaque site peut recevoir une molécule. Une fois la 

molécule adsorbée, cette molécule peut elle-même devenir un site qui peut recueillir une 
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autre molécule et ainsi de suite. Les cites sont indépendant les uns des autres [14,15]. 

L’isotherme de BET est représentée par l’équation suivante : 

                            Qe = a C X0 / (Cs - C) [1 + (a -1) C/Cs]              (Eq: II-6). 

Avec : 

  X0 : masse adsorbée par la première couche, par unité de solide 

 Cs : concentration de saturation. 

 a : constante déterminé empiriquement. 

II-7-Cinétique d'adsorption. 

La connaissance des paramètres de l'équilibre d'adsorption permet de déduire les capacités 

d'adsorption d'un support. La détermination des paramètres cinétique doit en plus être 

réalisée pour la prévision de l'allure des courbes. Le transfert d'un adsorbat de la phase 

liquide vers un site d'adsorption, représenté par (Figure II-4) fait intervenir les étapes 

suivantes [16] : 

1ère étape : transfert de l’adsorbat de la phase liquide vers la couche limite du film liquide 

liée à la particule solide (par convection ou diffusion). Etape très rapide. 

2ème étape : Transfert de l’adsorbat à travers le film liquide vers la surface externe de 

l’adsorbant. Etape rapide. 

3ème étape : Diffusion à l’intérieur de la particule d’adsorbant selon deux voies, sous 

l’influence du gradient de concentration. Etape lente. 

3a : Sous l’état adsorbé, par diffusion de surface. 

3b : A l’état libre, par diffusion de pore. 

4ème étape : adsorption dans un micropore. Etape très rapide. 

 

Figure II-4: Les étapes de la cinétique d’adsorption. 
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Le transfert, lors de l’adsorption ou de la désorption, est principalement dû à une différence 

de concentration. On peut donc faire varier le taux d’adsorption en faisant varier la 

concentration de l’adsorbant ou de l’adsorbat. Si le taux de charbon est augmenté dans la 

matrice, il va adsorber une plus grande quantité de pesticides et de matière organique. De 

plus, ce phénomène est influencé par de nombreux facteurs, relatifs aux propriétés physico-

chimiques du charbon, de l’adsorbat et des conditions extérieures. Les phénomènes 

d’adsorption et de désorption sont instantanés [17]. 

II-8- Facteurs influençant le phénomène d’adsorption.  

Plusieurs paramètres influent sur l’adsorption les plus importants, la température, la nature 

de l’adsorbat et de l’adsorbant. 

II-8-1- La température. 

La quantité adsorbée à l’équilibre augmente quant la température diminue, de plus, 

l’adsorption libère une chaleur d’adsorption comme toute réaction exothermique, elle est 

donc favorisée par les basses températures. 

II-8-2- Facteurs caractérisant l’adsorbat. 

Toutes les substances ne sont pas adsorbables au même titre. La capacité de rétention d’un 

polluant est fonction : 

 de l’énergie de liaison de la substance à adsorber. 

 de sa structure et taille des molécules ; un haut poids moléculaire réduit la diffusion et 

par conséquent la fixation de l’adsorbat. 

 de sa solubilité ; moine une substance est soluble, mieux elle est adsorbée. 

 De sa concentration. 

II-8-3- Facteurs caractérisant l’adsorbant. 

Un solide adsorbant est caractérisé par des propriétés physicochimique, mécanique et 

géométrique, les plus importantes sont les propriétés géométriques. 

 La surface spécifique : 

La surface spécifique une mesure essentielle de la capacité de sorption de l’adsorbant. Elle 

désigne la surface accessible rapportée à l’unité de poids d’adsorbant. Une surface 

spécifique est d’autant plus grande, si l’adsorbant est plus divisé. 

 La structure de l’adsorbant : 

L’adsorption d’une substance croit avec la diminution de la taille des particules et les 

dimensions des pores de l’adsorbant. Mais si le diamètre des pores est inférieur au 

diamètre des molécules, l’adsorption de ce composé sera négative, même si la surface de 
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l’adsorbant a une grande affinité pour le composé. La distribution des tailles des pores joue 

un rôle important dans la cinétique globale du processus d’adsorption. 

 La polarité : 

Les solides polaires adsorbent préférentiellement les corps polaires, et les solides apolaires 

adsorbent les corps apolaires. 

L’affinité pour les substrats croit avec la masse moléculaire de l’adsorbat. L’adsorption est 

plus intense pour les corps qui ont relativement plus d’affinité pour le soluté que pour le 

solvant [18,19]. 

II-9- Domaine d’application de l’adsorption. 

 Le raffinage des produits pétroliers. 

  Le séchage, la purification, la déshumidification et la désodorisation de l’air. 

  La catalyse. 

 La récupération de solvants et d’alcool dans le processus de fermentation. 

 La décoloration des liquides. 

 La chromatographie gazeuse (méthode de fractionnement basée sur les 

    différences de vitesse d’adsorption de substances différentes, sur un adsorbant 

     donné) [20].  

II-10- Conclusion. 

L’adsorption n’est pas une technique récente mais il reste encore beaucoup à comprendre 

des phénomènes qu’elle met en jeu, et beaucoup à faire pour améliorer ses applications 

industrielles. La recherche porte aujourd’hui sur le développement d’adsorbants plus 

performants, l’amélioration des techniques de régénération et la modélisation.  

L’objectif est de développer des matériaux sélectifs ou présentant simplement de plus 

grandes surfaces spécifiques tout en conservant de bonnes propriétés mécaniques. 
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III-I-Méthodes. 

III-I-1-Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fourier. 

 Définition: 

La Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fourier (en anglais FTIR Spectroscopy: 

Fourier Transformed InfraRed spectroscopy) est basée sur l'absorption d'un rayonnement 

infrarouge par le matériau à analyser. Elle permet la détection des vibrations 

caractéristiques des liaisons chimiques et identifier les fonctions chimiques présentes dans 

le matériau [1]. 

 Principe de la spectroscopie IRTF: 

L'analyse s'effectue à l'aide d’un spectroscope à transformée de Fourier qui envoie sur 

l'échantillon un rayonnement infrarouge et mesure les longueurs d'onde aux quelles le 

matériau absorbe et les intensités de l'absorption. (Figure III-1) décrit le schéma d'un 

spectroscopie  à transformée de Fourier. 

Figure III-1: Schéma de principe du spectrophotomètre  à transformée de Fourier. 
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Le faisceau infrarouge provenant de la source A est dirigé vers l'interféromètre de 

Michelson qui va moduler chaque longueur d'onde du faisceau à une fréquence différente. 

Dans l'interféromètre, le faisceau lumineux arrive sur la Séparatrice. La moitié du faisceau 

est alors dirigée sur le miroir fixe, le reste passe à travers la séparatrice et est dirigé sur le 

miroir mobile. Quand les deux faisceaux se recombinent, des interférences destructives ou 

constructives apparaissent en fonction de la position du miroir mobile. Le faisceau modulé 

est alors réfléchi des deux miroirs vers l'échantillon où des absorptions interviennent. 

Le faisceau arrive ensuite sur le détecteur pour être transformé en signal électrique. Par 

conséquent, à un matériau de composition chimique et de structure donnée va correspondre 

un ensemble de bandes d'absorption caractéristiques permettant d'identifier le matériau [2].   

Tous les échantillons ont été analysés par spectrophotométrie infrarouge transformée 

fourier FTIR- Shimadgu 8400s (Figure III-2), dont l'étendue est située entre 400 et 4000 

cm
-1

. Tous les échantillons ont été conditionnés sous forme de dispersion dans une pastille 

de KBr (environ 1 mg d'échantillon et de 200 mg de KBr ont été employés pour la 

préparation des granules). 

 

 

Figure III-2: Spectrophotomètre Infrarouge à transformée de Fourier utilisé. 
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III-I-2-Spectrophotométrie UV-Visible. 

 Définition: 

La spectrophotométrie UV-visible est une technique d’analyse quantitative qui permet de 

mesurer la concentration d’une solution selon le principe d’absorption de la lumière par les 

molécules ou ions d’un échantillon à chaque longueur d’onde des bandes ultraviolettes et 

visibles du spectre électromagnétique cette absorption provoque une transition électronique 

d’un niveau d’énergie plus bas, état stable (correspondant à une orbitale liante σ ou π ou 

non liante n) à un niveau d’énergie plus élevée au état excité (celui d’une orbitale anti-

liante σ* ou π*). On peut schématiser ces transitions comme suit : 

Figure III-3: Schéma des transitions électroniques en fonction de l’énergie. 

 

 Principe:  

Lorsque la molécule reçoit un rayonnement ultraviolet (ou visible), et qu‘elle peut 

l‘absorber, son énergie interne augmente en tant qu‘énergie électronique. Cette dernière 

étant en effet généralement très supérieure aux énergies de vibration ou de rotation qui 
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relèvent du domaine infrarouge. L‘absorption a alors pour effet de faire passer de l‘état 

fondamental à un état excité des électrons ou assurant les liaisons à l‘intérieur de la 

molécule [3,4]. 

En effectuant un balayage d’un échantillon étudié à l’aide d’un spectrophotomètre UV-

Visible (de 200 à 800 nm) ce dernier indique l’absorbance à la longueur d’onde spécifique 

à cet échantillon ensuite la concentration pourra être déterminée à partir de la courbe 

d’étalonnage qui suit l’équation de Beer-Lambert : 

                                                                                            A(λ) = log (I0 /I ) = εlC  . 

Avec: 

-  A(λ) : Absorbance. 

- C : concentration [mol/l] 

- ε : Coefficient d’extinction molaire [mol.L
-1

.cm
-1

]. 

- l : épaisseur de la cuve [cm]. 

- I0 : intensité incidente. 

- I : Intensité transmise. 

 Figure III-4: Principe du spectrophotomètre UV-Visible. 
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Dans notre étude on a utilisé un spectrophotomètre UV/visible de type « Perkin Elmer 

UV/VIS Spectromètre Lambda 25 » (Figure III-5). 

Figure III-5: Spectrophotomètre UV-visible utilisé. 

 

III-I-3-Diffraction des rayons x.  

 Définition: 

La diffraction des rayons x, est une technique de base de la caractérisation des matériaux. 

C’est une méthode d'analyse physico-chimique qui ne fonctionne que sur la matière 

cristallisée (minéraux, métaux, céramiques, polymères semi-cristallins, produits organiques 

cristallisés), mais pas sur la matière amorphe (liquides, polymères amorphes, verres).                     

 Principe: 

L’état cristallin est caractérisé par la répartition tripériodique dans l’espace d’un motif 

atomique. Cette répartition ordonnée constitue des plans parallèles et équidistants que l’on 

nomme plans réticulaires {h,k,l}. Les distances interréticulaires dépendent de la disposition 
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et du diamètre des atomes dans le réseau cristallin. Elles sont constantes, caractéristiques 

du cristal et peuvent être calculées grâce à la diffraction de rayons x. 

La diffraction des rayons x consiste à appliquer un rayonnement de la longueur d’onde des 

rayons x (0.1<λ<10 nm) sur le mono cristal. Le rayonnement pénètre le cristal, il y a 

absorption d’une partie de l’énergie et excitation des atomes avec émissions de radiations 

dans toutes les directions. Les radiations émises par des plans réticulaires (hkl) engendrent 

un faisceau qui peut être détecté. A chaque angle de diffraction θ correspond une distance 

réticulaire exprimée par la loi de Bragg :  

                                                                                                        nλ = 2d sinθ .                    

 Où : 

- n : nombre entier correspondant à l’ordre de la diffraction. 

- λ : longueur d’onde du rayonnement utilisé. 

- d : distance réticulaire.  

- θ : angle de diffraction. 

Figure III-6: Schéma de la diffraction de Bragg. 
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L’utilisation des propriétés de diffraction permet alors d’établir « la carte d’identité » d’un 

cristal. En effet, la mesure des angles de diffraction constructive et celle des intensités du 

rayonnement diffracté permettent de localiser la position entité de la maille ainsi que les 

distances interatomiques [5-7]. 

 

 

Figure III-7: Schéma de principe du diffractomètre. 

 

 L’intensité des rais de diffraction:  

L'intensité diffractée contient des informations essentielles sur la position des atomes dans 

la maille, c'est-à-dire sur l'arrangement structural et l’ajustement des intensités calculées 

sur les intensités observées, peut affiner la structure cristallographique des composés.les 

intensités des raies dépendent du groupe d’espace et il convient donc d’avoir le bon groupe 

d’espace pour réaliser les affinements des diagrammes de diffraction X sur poudre [8]. 

 L’indice de cristallinité par diffraction aux rayons X (DRX). 

Cette technique d‘analyse est basée sur la capacité des solides à diffracter des rayons X (si 

ordre des atomes est suffisant), permettant l‘identification structurale des phases formées. 
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l'indice de cristallinité est obtenu en effectuant le rapport de l‘aire cristallisée sur l‘aire 

totale : 

𝐈𝐧𝐝𝐢𝐜𝐞 𝐝𝐞 𝐜𝐫𝐢𝐬𝐭𝐚𝐥𝐥𝐢𝐧𝐢𝐭é  𝐈𝐂𝐫 % =
𝐀𝐢𝐫𝐞 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞 − 𝐀𝐢𝐫𝐞 𝐩𝐚𝐫𝐭𝐢𝐞 𝐚𝐦𝐨𝐫𝐩𝐡𝐞 

𝐀𝐢𝐫𝐞 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞 
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

Les mesures en DRX ont été réalisées par un diffractomètre de RX sur poudres Bruker D8 

ADVANCE à température ambiante. 

La diffraction aux rayons X nous a permis dans un premier temps de vérifier le caractère 

amorphe des échantillons synthétisés et en second plan, d’identifier les phases cristallines 

des produits de départ [8]. 

 

Figure III-8: Diffractomètre à rayons X de type Bruker D8 ADVANCE. 
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III-I-4-Analyse Granulométrique.   

L’analyse granulométrique d’une poudre a pour objet la détermination de la taille des 

grains qui la composent et la fréquence statistique des différentes tailles des grains  dans 

l’ensemble étudié. Cette technique repose sur le principe de diffraction et de diffusion d’un 

faisceau laser. Deux théories sont utilisées selon la taille des grains : 

pour les grosses particules, la théorie de Fraunhofer (diffraction par les contours de la 

particules) est applicable. 

Pour des particules plus petites, il convient d’utiliser la théorie de Mie qui prend en compte 

les phénomènes de diffusion et d’adsorption, en plus du phénomène de diffraction 

l’intensité du rayonnement diffracté est une fonction du rayon des particules et l’angle de 

diffraction est d’autant plus grand que les particules sont petites. 

Les mesures de distribution de taille ont été réalisées à l’aide d’un granulométrie laser 

Malvern Mastersizer 2000/3000 (Figure III-9).  

L’analyse permet la détermination de la répartition granulométrique des échantillons dans 

une gamme allant de 0,3 à 300 μm.  

Cet appareil est constitué d’une source laser He-Ne qui émet une onde monochromatique 

de longueur d’onde = 632,8 nm, d’une cellule de mesure transparente à faces parallèles et 

d’un système d’acquisition [9]. 

Figure III-9: Granulométrie laser Malvern Master sizer 2000/3000 
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III-II-Matériaux.  

III-II-1-Caractérisation du péricarpe des bananes.    

 Origine de la peau  de banane.  

La banane est le fruit le plus répandu dans presque tous les pays tropicaux. En tant que 

sous-produits agroalimentaires, les peaux représentent environ 30-40g /100g du poids du 

fruit et peuvent contribuer d’une manière significative à certains problèmes écologiques si 

des mesures adéquates pour leur ramassage ne sont pas prises. La cellulose, la lignine et le 

contenu de l'hémicellulose d’écorces de banane constituent les fractions insolubles des 

fibres et sont variables allant de 7 à 12g/100g, de 6.4 à 9.6g/100g et de 6.4 à 8.4g/100g, 

respectivement, avec le contenu en pectine s'étalant de 13.0 à 21.7g/100g. Les 

concentrations de cyanure d'hydrogène, qui est une substance extrêmement toxique, et les 

teneurs d'oxalate dans les écorces de banane sont égales à 1.33mg/g et 0.51mg/g, 

respectivement, dans les limites tolérées [10 ]. 

La tige de fruit de banane n'a apparemment aucune utilisation significative industrielle et 

économique, mais par contre elle contribue à de sérieux problèmes écologiques [11]. Par 

conséquent, toute tentative de sa réutilisation peut être justifiée et aussi utile. 

 Couleur de la peau de banane. 

La banane non mûre a une haute concentration en chlorophylle dans la peau alors que 

dans la banane mûre, cette teneur est pratiquement nulle [12]. Une banane verte contient 

deux classes de pigments : 

- Les pigments verts (chlorophylle). 

- les pigments jaunes (carotène). 

Pendant la maturation, la chlorophylle est dégradée progressivement par l’action des 

chlorophyllases révélant ainsi le carotène Von Loesecke [13] décrit huit stades de maturité 

chez les bananes comestibles. Généralement dans le commerce, sept stades de maturation 

sont déterminés visuellement. Ces stades de maturité sont définis en fonction des teneurs 

en amidon et en sucres totaux pour chacun d’eux. Ces différents stades de maturation sont 

également décrits en fonction de la couleur de la peau [14]. Les conditions de stockages 

des fruits ont une influence sur le mûrissement et par conséquent, le changement de 

couleur qui traduit ce mûrissement. A partir du stade de maturité 7, les bananes dessert  

sont en sur maturité et les phénomènes de sénescence commencent à se manifester 

(liquéfaction de la pulpe et noircissement de la peau) [15].   
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Figure III-10: Index des couleurs de 1 à 7 établis selon l’échelle de la couleur de la peau. 

 Structure cellulaire de la peau de banane.  

La peau se compose de plusieurs assises cellulaires :  

- l’épiderme : il est constitué de cellules très serrées assurant une bonne protection contre 

les insectes, les champignons. 

- le parenchyme : il est constitué de plusieurs couches cellulaires d’autant plus lâches   

que l’on se rapproche de la pulpe. Ceci explique d’ailleurs le clivage facile Peau- Pulpe.  

Ce sont les cellules du parenchyme qui contiennent la chlorophylle dont la couleur change 

lors du mûrissement.  

- les faisceaux cribro-vasculaires : qui servent au transport de l’eau et des nutriments (ils 

sont plus ou moins accolés à la pulpe lors de l’épluchage) [16]. . 

 

Figure III-11: Structure cellulaire de la peau de banane. 

                1-Coupe transversale, détail.     2- Schéma explicatif.                      
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 Composition nutritionnelle de la peau de banane. 

Les principaux constituants de la peau sont en pourcentage du poids frais : l’eau (89,45), 

les glucides totaux (2,29), les sucres totaux (2, 06), le saccharose (1,55), les pectines 

(0,58), les sucres réducteurs (0,51), les lipides (0,50), l’amidon (0,23). La peau est plus 

riche en eau que la pulpe, elle a la même faible proportion de matières grasses mais elle est 

beaucoup plus pauvre en pectines et glucides. Les analyses de cendres de pulpe et de peau 

montrent que la proportion de tous les constituants minéraux, notamment celle de la 

potasse est plus élevée dans la peau que dans la pulpe [17].   

III-II-2-Préparation et caractérisation des peaux de banane.  

Des quantités de matériaux ont été préparées en vue de la réalisation des essais de 

caractérisation et d’adsorption dans le cadre de ce travail. La préparation des écorces 

comporte 3 étapes physiques qui sont: le séchage, le broyage et finalement le tamisage.   

 Séchage. 

Le séchage des matériaux a été réalisé au moyen de l’énergie solaire et aussi dans une 

étuve, entre 40 et 50 °C en vue de prévenir une éventuelle altération des propriétés 

physicochimiques des matériaux. Plusieurs chercheurs ont pratiqué le séchage modéré des 

biosorbants, notamment en utilisant l’énergie solaire.                                      

 Broyage et tamisage. 

Le broyage a été réalisé afin d’obtenir des matériaux homogènes pour le besoin des études 

de laboratoire, donnant des grains de petite taille. Après on procède au tamisage. 
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 Traitement avec l’anhydride acétique (Acétylation). 

Ce traitement consiste à mélanger d’une masse de 12 g de l’adsorbant avec 64 ml en 

volume de l’acide acétique, suivi d’un chauffage en continu à 80°C pendant 10 heures, 

pour subir au préalable un lavage avec de l’eau distillée, puis filtré et séché à une 

température entre 50-60°C. Le schéma réactionnel général est représenté par le  réaction 

suivantes [20] : 

 

RNH2 + CH3COOH                     RNHCOCH3 + H2O 

 

Figure III-13: Protocole traitement avec l’acide  acétique (acétylation). 
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III-II-3-Méthodes de caractérisation physique. 

 Gonflement. 

Le gonflement correspond à l’augmentation de volume d’une masse connue de biosorbant 

mise en contact avec de l’eau distillée. Sa détermination a été effectuée en mesurant le 

volume occupé dans une éprouvette de 100 ml par une masse connue de matériau (0.315 

mm) sec (1g). Après avoir ajouté de l’eau distillée, la suspension a été homogénéisée et 

laissée au repos à la température ambiante pendant 24 heures.  

Le gonflement est exprimé par le rapport du volume d’échantillon hydraté à celui de 

l’échantillon sec. 

 Matières sèches. 

La teneur en matière sèche renseigne sur la masse réelle de matériau mise en contact avec 

les effluents. Ces paramètres ont été déterminés par pesée différentielle d’une quantité 

connue de matériau (5g), avant et après dessiccation à 105°C pendant 24 heures.  

 Surface spécifique (Méthode de bleu de méthylène). 

Le principe de cette méthode (Figure III-14) consiste à déterminer la quantité nécessaire de 

bleu de méthylène, pour recouvrir une couche mono moléculaire, des surfaces externe et 

interne des particules fines d’un solide en suspension dans l’eau. Une masse d’environ 1g 

d’échantillon finement broyée a été mélangée dans un bécher de 100 ml, avec 20 ml d’eau 

distillée pour réaliser une suspension par agitation continue pendant quelques minutes. 

Ensuite, cette dernière été dosée par une solution de bleu de méthylène avec une 

concentration massique connue (goutte à goutte), jusqu’à la persistance de l’auréole bleue 

claire qui entoure le dépôt central de la tache formée sur le papier filtre [21]. 

La surface globale est en relation directe avec le volume du bleu de méthylène ajouté. 

Sachant que par définition, la surface globale est proportionnelle à la masse du bleu de 

méthylène adsorbé par une surface S d’un matériau donné. 

D’après la théorie, une molécule de BM occupe en moyenne une surface de 120 A
02

. 

Il est possible de calculer la surface massique (surface spécifique) via le nombre 

d'Avogadro.  

La concentration multipliée par le volume de solution de BM, lui-même multiplié par le 

nombre d'Avogadro (6.022 10
23

 molécule / mole), donne le nombre de molécules de BM 

séquestrées. Ce nombre multiplié par 1.2 10
-18

 m
2
 et divisé par la masse de substance 

adsorbante en solution donne la surface massique [22]. 
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                                     Figure III-14: Essai au bleu de méthylène. 

 

III-II-4-Produits chimiques. 

Tableau III-1: Produits chimiques utilisés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 
Anhydre     

acétique 

 

 
Acide 

Chlorhydrique 

 

 
Bleu de 

méthylène 

Formule 

 

C4H6O3 HCl C16H18N3SCl 

Masse 

molaire 

(g /mol) 

102.09 36 .5 319.85 

Pureté 

(%) 

100 37 98.5 

Point de 

fusion  

(
°
C) 

-73.1 -30 °C, 

37%  

190 

Point  

d’ébullition 

°C 

139.8 48 °C, 

38% 

101 
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III-II-5-Phénol. 

III-II-5-1-Généralité sur les phénols. 

Le phénol est un constituant du goudron de houille. Il fut découvert à l'état impur par 

Johann Rudolf Glauber en 1650. Friedrich Ferdinand Runge parvient à l'isoler en 1834 et 

le nomme acide carbolique. Il fut synthétisé et manufacturé en 1889 par la firme BASF 

(Badische Anilinund Soda- Fabriken) qui est un groupe chimique allemand parmi les plus 

grands groupes de chimie au monde. Depuis ce temps, le phénol est devenu l’objet de 

nombreuses études. 

III-II-5-2-Définition du phénol. 

Le phénol de formule brute C6H6O sont des composés qui dérivent des hydrocarbures 

aromatique par remplacement d’un atome d’hydrogène de noyau par un groupement 

hydroxyle -OH  (Figure-III-15) [21]. 

Il porte aussi les noms d’hydroxyle-benzène, acide phénique ou acide carbonique [22 ,23]. 

Les propriétés de l’hydroxyde soudé à un carbone du noyau aromatique sont suffisamment 

différentes de celles du même groupement fixé sur un carbone aliphatique. 

 

 

 

      Figure III-15: Molécule de phénol.    Figure III-16: Représentation tridimensionnelle   

.                                                                                                 de la  molécule de phénol. 
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Figure III-17: Principales Propriétés physico-chimique du phénol [24]. 

III-II-5-3-Application du phénol. 

Le phénol constitue un des grands produits intermédiaires de l’industrie chimique 

Environ deux millions de tonnes phénol sont utilisées annuellement dans la communauté 

européenne. Il est utilisé dans des fabrications très diverses mais principalement en 

synthèse organique tels que : 

 Le raffinage des pétroles ; 

 L’industrie des matières plastiques (phénoplastes, poly-époxydes, polycarbonates) ; 

 L’industrie pharmaceutique (produits désinfectants, aspirine, paracétamol….) ; 

 Les matières explosives (mélinite à base d’acide picrique) ; 

 La fabrication de détergents, pesticides, colorants [25-27]. 

 

Formule brute 

C6H6O

Masse molaire 
94,1112 g.mol-1

Point 
d'ébullition

181,75 °C

λmax
262 nm

PKa 

10

Solubilité dans 
l'eau

82 g/l
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III-II-5-4-Toxicité des phénols. 

Les phénols sont probablement les composés organiques les plus souvent associés à des 

problèmes organoleptiques. Leur toxicité se manifeste en général vis-à-vis de l’homme et 

de la faune aquatique. 

La toxicité des eaux phénoliques est due à leur pouvoir réducteur élevé et à leur demande 

biochimique en oxygène qui confère à ces eaux les éléments de pollution 

[25]. 

 Effet sur l’homme : 

Le phénol est rapidement absorbé (70 à 80% en 6 heures) par toutes les voies sensuelles, 

puis rapidement distribué dans les tissus .L e phénol dénature les protéines et détruit les 

parois cellulaires. Les organes ciblés sont le cerveau, les reins, le foie, les poumons et la 

muqueuse gastro-intestinale. On distingue deux types d’intoxication qui sont : 

l’intoxication aigue et l’intoxication chronique. 

Le phénol et ses solutions concentrées exercent une action caustique sur la peau ; c’est 

d’abord une sensation de brûlure qui est ressentie, suivie d’une perte de sensibilité locale 

de la peau. 

Les autres problèmes que le phénol peut provoquer sont : 

 Les maux de tête et vomissements.  

 La faiblesse musculaire et l’étourdissement. 

 Les troubles de la vision et de l’audition. 

 la respiration rapide et irrégulière et la mort pouvant survenir par défaillance respiration. 

 la perte de conscience [23,26]. . 

 Effet sur l’environnement :    

Les vapeurs de phénol sont plus lourdes que l’air et forment des mélanges explosifs sous 

l’effet de la chaleur. Il s’oxyde à l’air, ce processus d’oxydation est accéléré par la lumière 

ou par les impuretés à effet catalytique .Les études de toxicité réalisées chez les différentes 

espèces de mammifères montrent que, quelle que soit la voie d’intoxication, les effets 

systématiques sont identiques et apparaissent rapidement : contraction musculaire, 

convulsions sévères et perte de conscience . Le phénol déprécie la saveur des poisons et les 

rend inconsommables. Le phénol est plus lourd que l’eau et tend à se déposer .Il se dissout 

lentement, même dilué, il continue à former des solutions toxiques. A partir des 

concentrations plus élevées, il se produit une transformation de la microfaune [28-30]. 
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IV-1-Caractérisation des matériaux par FTIR. 

Le spectre obtenu par analyse infrarouge (FTIR) de l’échantillon non traité (Figure IV-1) 

révèle la présence d’une large bande vers 3432 cm
-1

 qui correspond aux vibrations 

d’élongation de la liaison (O-H) des structures aromatiques et aliphatiques de phénol. Cette 

bande englobe le groupement amine greffé sur la cellulose attribué à la vibration de 

valence symétrique de la liaison (N-H) des amines primaires qui donnent également 

naissance à la bande faible située à 1632 cm
-1

. 

La bande qui apparaît entre 2930-2800 cm
-1

(pointée à 2930 cm
-1

) ainsi que la bande située 

à 2347 cm
-1

  correspondent à la vibration d’élongation asymétrique de la liaison (C-H). 

La bande observée à 1445 cm
-1

 est attribuée à la vibration (C-O) des groupements méthoxy 

de la lignine. Le pic à 1050 cm
-1

 correspond aux vibrations de valence des liaisons (C-O) et 

(C-O-C), de la cellulose. Le pic à 600 cm
-1 

est  caractéristique du groupement (C–H) dans 

la cellulose. 

 

                Figure IV-1: Spectre FTIR des peaux de banane non traitées. 
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Après traitement par acétylation, On constate deux choses importantes en fonction des 

pourcentages de l’acide acétique symbolisés PB-Pure, PB-Traité 50% (6h), PB-Traité 

100% (6h), PB-Traité 100% (24h). 

D’abord, il est clair qu’il y a naissance du pic aux alentours de 1752 cm
-1

 avec 

augmentation de son intensité surtout dans le cas de l’échantillon symbolisé par PB-Traité 

100% (24h) (traitement avec l’acide acétique à 100% pendant 24 heures). Ce pic est 

caractéristique des esters formés après traitement avec l’acide acétique. En outre, on 

constate bien la naissance du deuxième pic tout en augmentant son intensité, en fonction 

du pourcentage de l’acide acétique, à 1234 cm
-1

.     

Alors on peut conclure que le traitement chimique par l’acide acétique suit le schéma 

suivant : 

RNH2 + CH3COOH                        RNHCOCH3 + H2O 

 

 

                  Figure IV-2: Spectres FTIR pour les PB-Pure, PB-Traité 50% (6h), 

                             PB-Traité 100% (6h), PB-Traité 100% (24h). 
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IV-2-Caractérisation des matériaux par DRX. 

Les courbes de diffraction des rayons X des échantillons utilisés brut et modifié sont 

représentées dans (la figure IV.3).Il apparait que tous les échantillons présentent le modèle 

en DRX de la cellulose forme caractéristique de la cellulose native des matériaux 

lignocellulosiques [1,2]. 

Ces résultats révèlent une augmentation de cristallinité suite au traitement chimique qui se 

traduit par une amélioration de l'ordre de cristallites. Le degré de cristallinité de la 

cellulose est plus élevé dans les échantillons traités que dans les peaux de banane brutes, en 

raison de la réduction des hémicelluloses au cours du traitement. Ces observations sont 

conformes à la littérature [3], dont les travaux ont montré que l'indice de cristallinité 

augmente après les traitements chimiques. Cependant, le traitement à 100% pendant 24 

heures a un effet sur l’augmentation de la cristallinité du matériau, plus élevé que celui des 

autres traitements. 

Certes, le diffractogramme du matériau désigné par  montre une structure presque similaire 

à celle de cellulose pure selon la fiche ASTM 00-050-2241.  

 

             Figure IV-3: Diffractogrammes des rayons X réalisés dans l’intervalle 5 – 30° 

               Pour les PB-Pure, PB-Traité 50% (6h),PB-Traité 100% (6h), PB-Traité 100% (24h). 
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IV-3-Distribution granulométrique des particules. 

L’analyse des distributions de la taille des particules est employée pour but de voir l’effet 

de traitement chimique. Les résultats sont mentionnés dans les figures suivantes : 

a- Deux modes, pour l’échantillon PB-Pure,  sont observés dont le premier est pointé à 50 

microns avec un volume de distribution de 7.7% alors que le deuxième est pointé à 200 

microns dont le volume est 1.89%. 

b- L’échantillon PB-Traité 50% (6h) représente presque un mode est pointé à 50 microns 

avec un volume de distribution de 7.2%. 

c- L’échantillon PB-Traité 100% (6h) représente presque un mode est pointé à 50 

microns avec un volume de distribution de 11%. 

d- L’échantillon PB-Traité 100% (24h) représente presque deux  modes dont le premier 

est pointé à 50 microns avec un volume de distribution de 8% alors que le deuxième est 

pointé à 200 microns dont le volume est 4%.   

 

 



Chapitre IV. Discussion des résultats 
 

 
53 

 

 

 

Figure IV-4: Distribution granulométrique laser de quelque échantillon. 

IV-4-Propriétés des matériaux. 

Les résultats présentés dans le tableau, montrent que l’acétylation  a permis d’augmenter 

significativement la surface spécifique des matériaux, mais les surfaces spécifiques des 

matériaux restent faibles en comparaison avec les charbons actifs commerciaux. Ceci peut 

s’expliquer par le faible développement de la structure poreuse des peaux de la banane 

utilisée comme adsorbants par rapport à celle des charbons actifs. 

Il peut être constaté que le traitement par acétylation n’a pas changé dans  les  

pourcentages de la matière sèche de matériaux.  

Les gonflements moyens des peaux de banane  traité et non traité sont de 63.63%, 53.48%, 

87.5% et 53.84%.Ce phénomène peut bloquer l’utilisation de ces matériaux lors de la 

conduite des essais en colonne, et il peut aussi être le facteur essentiel du colmatage des 

filtres millipores utilisés pour la filtration, d’où l’utilisation du papier filtre durant notre 

étude au laboratoire. 
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Tableau IV-1: Caractérisation physicochimique des matériaux.  

 Taille Matière Sèche 

 (%) 

Gonflement 

 (%) 

Surface 

Spécifique 

(m² /g) 

PB-Pure 

 

5
0

 µ
m

 

10  63.63 16,9476 

PB-Traité 50% 

(6h) 

20 53.48 

 

12,4282 

PB-Traité 100% 

(6h) 

10 87.5 11,2948 

PB-Traité 100% 

(24h) 

15 53.84 11,2948 

 

IV-5-Tests d’adsorption. 

Le tableau ci-dessous nous fournit les fréquences calculées des bandes infrarouges  du 

phénol (Figure IV-5). 

Tableau IV-2: Assignement des bandes infrarouge du phénol. 

Fréquence(s)  

calculée 

Groupement  

chimique 

3212 

 

vibrations d’élongation de la liaison O-H 

1596 C=C aromatique 

1481 

 

C=C aromatique 

1223 C-C-O élongation asymétrique 

718 

 

CH aromatique 
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Figure IV-5: Spectre FTIR du phénol. 

 

Les spectres ci-dessous (Figures IV-6, IV-7) représentent des spectres FTIR de 

l’adsorption du phénol sur les matériaux ou on ne constate aucun pic caractéristique du 

phénol superposé sur le support désigné par PB-Pur attribué aux écorces de banane non 

traitées. Par contre, tous les supports traités présentent un pic caractéristique au voisinage 

de 1234 cm
-1

 pouvant être attribués au C-O du phénol. Cette adsorption s’effectue 

ioniquement si on sait que le phénol prend la forme ionique dans un milieu aqueux. 

En outre, le milieu acide (pH=3-4) fournit des sites actifs sous forme de protons libres 

favorisant l’adsorption.     
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               Figure IV-6: Spectres FTIR de l’adsorption du phénol sur 

                 PB-Pure, PB-traité 100% (6h), PB-traité 100% (24h)  

                           Dans conditions : C=0,1g/l     t=10min    pH=3-4   T ambiante. 
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            Figure IV-7: Spectres FTIR de l’adsorption du phénol sur PB-Traité 100% (24h)   

en fonction de concentration : C2=0,5g /l   C4=0,1g/l  C7=0,025g/l 

Dans conditions : pH=3-4, t=10min, T ambiante. 
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IV-5-1- Préparation des solutions. 

La solution mère du phénol  est préparée à partir de 0,25 g, que l’on dissout dans un 250 

ml d’eau distillée. Avant chaque série d’essais, on détermine la courbe d’étalonnage : 

absorbance (A) = f (concentrations en phénol) à partir des dilutions successives de la 

solution mère. 

La variation de l'absorbance en fonction des concentrations est représentée comme la 

montre la Figure (IV-6), avec λ max= 262 nm. 

 

 

Figure IV-8: Courbe d’étalonnage du phénol à 262 nm.  

Equation courbe : y = 4,208x + 0,368, avec un coefficient de régression r² = 0,943 

 

IV-5-2- Temps d’équilibre:  

L’étude de la cinétique de l’élimination du phénol par le matériau pur désigné par PB-Pur 

et le matériau traité désigné par PB-traité 100% (24h) en milieu aqueux montre que 

l’équilibre est atteint au bout de 20 minutes. Au-delà de cette durée, la concentration 

résiduelle en phénol reste constante.   
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Figure IV-9: Temps d’équilibre. 

 

IV-5-3-Comparaison de l’effet de concentration initiale sur le support brut et le 

support traité à 100% pendant 24 heures. 

La figure (IV-10),   montre que toute augmentation de la concentration initiale du polluant 

organique provoque une élévation sensible dans la capacité d’adsorption. 

D’après la figure (IV-10), le meilleur rendement a été obtenu avec le support traité à 100% 

pendant 24 heures.  

 

Figure IV-10: Variation du rendement d’adsorption en fonction 

de la concentration initiale. 
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A des faibles concentrations, le rapport entre les sites actifs de la surface et les molécules 

du polluant organique dans la solution est élevé et donc toutes les molécules seront 

retenues par le biosorbant et donc éliminées totalement de la solution. Cependant, à des 

concentrations élevées, la quantité de phénol adsorbée par unité de masse du biosorbant, 

est plus importante, ce qui provoque une saturation du support et donc une quantité du 

polluant reste libre dans la solution qui cause le faible rendement. 

Donc il peut être conclu que les modifications apportées au support par l’acétylation sont 

les plus efficaces pour augmenter la rétention. Cela peut être dû au groupement fonctionnel 

caractérisant la structure du support. 
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Conclusion générale 

La modification chimique du matériau cellulosique à base de peau de banane, a permis 

d’éliminer les hémicelluloses ce qui a favorisé une augmentation de la cristallinité et de la 

surface spécifique du matériau. Cet effet sur la microstructure du matériau modifié est 

d’autant plus élevé que le greffage est plus fort (en terme de pourcentage de traitement). 

Nous pouvons conclure que le matériau subissant cette modification, peut être valorisé et 

trouver une application potentielle d’adsorption dans le domaine de la dépollution des eaux 

usées. 

Cette étude a montré l’efficacité remarquable de la peau de banane traitée surtout avec le 

greffage, dans la rétention du phénol. Son plus grand potentiel d’adsorption la rend apte 

d’être utilisée pour éliminer d’autres familles de polluants et molécules organiques 

polluantes. Son abondance naturelle avec des prix négligeables diminue les coûts du 

processus d’élimination et offre l’avantage à ce matériau d’être testé à l’échelle industrielle 

pour le traitement de polluants organiques persistants et toxiques. 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

Résumé : 

Les écorces de banane étudiées dans le cadre de cette étude constituent des ressources 

abondantes et localement disponibles à faible coût. Cette étude a pour objectif 

d’illustrer la valorisation de ces déchets de fruits et leur utilisation pour le traitement 

d’effluents chargés en polluants organiques. 

La première étape consistait à préparer, activer chimiquement par le biais de 

l’acétylation et après déterminer les caractéristiques physicochimiques des matériaux. 

Les modifications apportées au support par acétylation sont les plus efficaces pour 

augmenter la l’adsorption. Cela peut être dû au groupement fonctionnel caractérisant la 

structure du support. 

L’adsorption du phénol a prouvé que cette dernière se fait sous la forme ionique dans 

un milieu acide à des faibles concentrations. 

Mots clés : Ecorces de banane, activation chimique, adsorption. 

 :ملخص 

 ٌذي.مىخفضت بخكهفت محهيا َمخاحت َفيزة مُارد حشكم انبحث ٌذا إطار في دراسخٍا حمج انخي انمُس  قشُر

 .   انعضُيت بانمهُثاث انمحمهت انمياي نمعانجت اسخخذامٍا َ انفُاكً بقايا قيمت حُضيح إنى حٍذف انذراست

 ححذيذ ثم َمه بالأسخهً انعلاج طزيق عه انمُس نقشُر انكيميائي انخىشيظ َححضيز إعذاد ٌي الأَنى انمزحهت

  .نهمُاد انفيشيُكيميائيت انخصائص

 بسبب ٌذا يكُن قذ. الامخشاس نشيادة فعانيت الأكثز ٌي طزيقالأسخهً عه انمادة عهى أدخهج انخي انخعذيلاث

 .انمادة بىيت حميش انخي انُظيفيت انمجمُعت

 . مىخفضت بخزكيشاث حمضي َسظ في الأيُوي انشكم عهى يصبح الأخيز ٌذا أن انفيىُل امخشاس أثبج

.   امخشاس  كيميائي، حىشيظ انمُس، قشُر : انمفخاحيت انكهماث


