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L'eau est l'élément central de tous les processus socio-économiques, quelque soit le 

degré de développement de la société. L'augmentation des activités agro-industrielles 

engendre une pression grandissante sur les réserves en eau douce de la planète. Ce 

développement accéléré s’accompagne souvent d’une pollution de l’atmosphère et des eaux 

posant ainsi un réel problème pour l’environnement. Souvent, les substances chimiques 

contenues dans les eaux de rejet sont difficilement biodégradables. Le manque ou 

l'insuffisance des systèmes de traitement mène ainsi à leur accumulation dans le cycle de 

l'eau. La protection de l'environnement est devenue un enjeu économique et politique majeur 

car tous les pays du monde sont concernés par la sauvegarde des ressources en eau douce [1]. 

Les technologies conventionnelles pour l’élimination des ions de métaux lourds à 

partir de solutions aqueuses sont la précipitation chimique, l’échange d'ions, l’osmose inverse, 

le traitement électrochimique et la sorption [2].Néanmoins, beaucoup de ces techniques sont 

coûteuses, particulièrement lorsqu’elles sont appliquées aux effluents à haut débit [3]. 

Dans ce contexte, l’adsorption s’avère être une technique simple et efficace pour 

l’élimination des polluants organiques et minéraux, que ce soit pour des eaux chargées ou 

encore dans les traitements tertiaires de peaufinage de la qualité des effluents des stations 

d’épuration en vue d’une réutilisation industrielle ou agricole de ces effluents. En plus, la 

mise en place de la technique d’adsorption n’est pas onéreuse comparativement aux  

techniques utilisées [4]. 

Ces dernières années, les polymères issus des ressources renouvelables comme 

l’amidon ont fait l’objet de beaucoup d’études. L’amidon se trouve sous forme de granules 

dans les plantes comme le blé, le maïs, etc. Peu coûteux et abondant, l’amidon est de plus en 

plus utilisé comme charge ou comme un polymère thermoplastique. En effet, l’amidon peut 

être convertit en polymère thermoplastique en présence de plastifiants et dans des conditions 

spécifiques  [5]. 

L’utilisation de fibres végétales en tant que renfort d’une matrice plastique est une 

pratique devenue courante notamment en Amérique du Nord, le principal marché étant le 

platelage (decking). En Europe, le secteur automobile développe et conçoit de nouveaux 

véhicules intégrant ces matériaux offrant un gain technique et environnemental conséquent 

par rapport aux matériaux composites classiques à base de fibres de verre. 



Introduction générale 

 

  2 
 

Dans le secteur du bâtiment, les fibres végétales sont utilisées pour leurs capacités 

isolantes thermique et phonique. Associées à une matrice plastique, elles ne trouvent 

actuellement que peu d’applications. Pourtant, ces composites pourraient être une alternative 

écologique pour certaines pièces plastiques ou métalliques des bâtiments : cadres de fenêtres 

et portails par exemple, répondant ainsi au concept d’éco-conception [6]. 

L’objectif de ce travail s’appuis sur deux thématiques principales :  

- La valorisation de fibres lignocellulosiques de l’armoise et l’alfa et leur application 

dans le traitement des eaux chargées de polluants métalliques. 

- La synthèse d’un film plastique  biodégradable  à basse d’amidon/fibre d’alfa.  

Ce  manuscrit est constitué de quarte chapitres : 

 Le premier chapitre présente une synthèse bibliographique sur la pollution des eaux, les 

métaux lourds, l’adsorption, les materaux plastiques, la biodégradation des polymères, 

l’armoise, l’alfa et l’amidon. 

 Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté une description de la préparation des 

adsorbants et les méthodes de caractérisation des supports  solides.  

 Le troisième chapitre présente les techniques d’analyses chimiques et  les protocoles de 

l’ensemble des expériences mises en place pour les tests d’adsorption ainsi que  la 

discussion des résultats obtenus de la rétention des cations métalliques suivie par la 

modélisation de la cinétique  et les isothermes d’adsorption. 

 Le quatrième chapitre  est réservé à la présentation de la   méthode utilisée pour 

l’élaboration des films  d’amidon et les films amidon/fibre d’alfa  ainsi qu’une évaluation 

de la biodégradation  des films plastiques  dans les différents  milieux. 

Enfin, ce manuscrit se termine par les principales conclusions de ce travail, dans lesquelles 

nous soulignons en premier lieu  la performance des adsorbants préparés vis-à-vis de 

l’élimination de cations métalliques nocifs contenus dans des solutions aqueuses et en 

deuxième lieu nous représentons les résultats des testes de la biodégradation des films 

plastiques dans les différents  milieux. 
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I. La pollution des eaux 

La pollution ou la contamination de l’eau peut être définie comme la dégradation de 

celle-ci en modifiant ses propriétés physique, chimique et biologique par des déversements 

des rejets directs ou indirects de corps étrangers ou de matières indésirables telles que les 

microorganismes, les produits toxiques, les déchets industriels [7]. Ces substances polluantes 

peuvent avoir différentes origines : urbaine (activités domestiques; eaux d’égout, eaux de 

cuisine) agricole (engrais, pesticides) industrielle (chimie-pharmacie, pétrochimie,……) [8].  

I.1 Les types de polluants 

La pollution des eaux se manifeste sous forme minérale ou organique et microbiologiques [8]. 

a) Pollution minérale 

Elle est constituée essentiellement des métaux lourds en provenance des industries 

métallurgiques de traitement de minerais. Parmi les métaux les plus toxiques, on peut citer le 

plomb, le cadmium, le chrome, etc. Il y’a aussi le cas de certains sels à forte concentration et 

qui ne sont pas biodégradables, ce qui nécessite un traitement tertiaire [9, 10]. 

          b) Pollution organique 

Les polluants organiques sont les plus nombreux et les plus dangereux. Certaines de 

ces substances sont même cancérigènes ou mutagènes, d’où l’importance de les éliminer. Ils 

peuvent être classés en phénols, hydrocarbures, colorants, détergents et pesticides formant de 

loin la première cause de pollution des ressources en eaux. Ces matières organiques sont 

notamment issues des effluents domestiques (déjections animales et humaines, graisses... etc.) 

mais également des rejets industriels [11]. Elles provoquent l’appauvrissement en oxygène 

des milieux aquatiques, avec des effets bien évidents sur la survie de la faune. Ce sont aussi 

tous les déchets carbonés tels que la cellulose produite par les papeteries, le sucre ou le 

lactosérum des industries agro-alimentaires. À l’inverse des matières en suspension (MES), 

elles constituent une nourriture de choix pour les microorganismes de l’eau et provoquent leur 

prolifération. Les matières organiques se mettent alors à vider le milieu de son oxygène, ce 

qui s’avère fatal pour la vie aquatique et les micro-organismes vont le chercher dans les 

sulfates dissous (SO4
−2

 ) qu’elles réduisent en sulfure qui se dégage sous forme de sulfure 

d’hydrogène engendrant une odeur d’œufs pourris [10, 12]. 

          c) Pollution microbiologique 

Le rejet urbain en général présente des conditions très favorables à la prolifération de 

certains germes pathogènes et d’organismes vivants. On peut citer les virus, les bactéries, les 

protozoaires, les vers et les microchampignons [12]. Ces différents éléments garantissent une 

masse permanente en germes utiles à l’épuration par biodégradation [9]. 
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I.1.1 Paramètres de pollution des eaux 

1.1.1.1 La turbidité 

La turbidité est inversement proportionnelle à la transparence de l’eau, la présence de 

matières en suspension et/ou de colloïdales donne un aspect trouble à l’eau. Elle dans l’eau 

peut être due à l’argile au limon, aux rejets industriels ou à la présence d’un grand nombre de 

micro-organismes [9]. 

1.1.1.2 La conductivité 

La mesure de la conductivité donne une idée sur la salinité de l’eau. Plus la concentration 

ionique des sels dissous est grande et plus la conductivité est importante [9]. 

1.1.1.3 La couleur et l’odeur 

La couleur et l’odeur sont des indicateurs de la pollution de l’eau. La couleur d’une eau usée 

urbaine est grisâtre mais certains rejets industriels (teinture, papeteries) contiennent des 

colorants particulièrement stables. Ils existent plusieurs gaz qui donnent des odeurs 

particulières à l’eau résultant d’une fermentation ou décomposition, parmi lesquels on peut 

citer NH3, H2S... [9]. 

1.1.1.4 Les matières en suspension (M.E.S) 

C’est la masse de matières insolubles ou colloïdales retenues par filtration quantitative 

ou séparées par centrifugation, elles s’expriment en milligramme par litre. Elles donnent 

également à l’eau une apparence trouble et souvent un mauvais goût et une mauvaise odeur. 

Elles sont fonction de la nature des terrains traversés, de la saison, de la pluviométrie, de 

régime d’écoulement des eaux, de la nature des rejets,  etc [13]. 

1.1.1.5 La demande biochimique en oxygène (DBO) 

La demande biochimique en oxygène DBO est par définition la quantité d’oxygène nécessaire 

aux microorganismes vivants présents dans le milieu pour assurer l’oxydation et la 

stabilisation des matières organiques présentes dans l’eau usée. Par convention la DBO est la 

valeur obtenue après cinq jours d’incubation DBO5. L’essai normalisé prévoit un 

ensemencement microbien à l’aide d’eau usée domestique, d’une eau de rivière ou d’un 

effluent de station, et une incubation à 20°C à l’abri de la lumière [14, 15]. 

1.1.1.6 La demande chimique en oxygène (DCO) 

C’est la mesure de la quantité d’oxygène nécessaire qui correspond à la quantité des matières 

oxydables par oxygène renfermé dans un effluent exprimée en mg d’oxygène O2 par litre [16]. 

Elles représentent la plus part des composés organiques (détergents, matières fécales). Elle est 

mesurée par la consommation d’oxygène par une solution de dichromate de potassium en 
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milieu sulfurique en présence de Sulfate d’argent et de sulfate de mercure II (complexant des 

chlorures) à chaud pendent 2 heures à 150°C selon APHA [9, 17]. 

1.1.1.7 Les matières colorantes 

Dans la pollution de l’eau industrielle, la couleur produite par les petites 

concentrations de colorants synthétiques dans l’eau est importante, car en plus d’avoir les 

effets toxiques possibles, la couleur de l’eau est visiblement désagréable. Les effluents de la 

teinture textile sont généralement très colorés, avec de grandes quantités des matières en 

suspensions organiques. Les colorants synthétiques sont conçus pour être récalcitrants à la 

biodégradation et donc les processus de traitement biologique sont inefficaces pour éliminer 

la couleur des eaux usées [18]. 

I.1.2 Pollution de l’eau par les métaux lourds 

I.1.2.1 Généralités sur les métaux lourds 

Les éléments métalliques sont, sous différentes formes, toujours présents au sein de 

l’environnement. A l’état de traces, ils sont nécessaires voire indispensables aux êtres vivants 

[19]. En revanche, à concentration relativement élevée, ils présentent une toxicité plus ou 

moins forte [20]. La présence des métaux lourds dans l’environnement est due aux causes 

naturelles et aux activités humaines. Ces métaux posent un problème particulier, car ils ne 

sont pas biodégradables [21]. Ils ne présentent pas tous les mêmes risques en raison de leurs 

effets sur les organismes, leurs propriétés physico-chimiques et biologiques. Leur toxicité est 

très variable et leur impact sur l’environnement est très différent [22].  

I.1.2.2 Définitions  

Les éléments traces métalliques sont généralement définis comme des métaux lourds. On 

appelle métaux lourds tout élément métallique dont la masse volumique dépasse 5 g/cm
3
. Ils 

englobent l’ensemble des métaux et métalloïdes présentant un caractère toxique pour la santé 

et l’environnement. Les métaux lourds les plus souvent considérés comme toxique pour 

l’homme sont le plomb, le mercure, l’arsenic et le cadmium. D’autres comme le cuivre, le 

zinc et le chrome, pourtant nécessaires à l’organisme en petites quantités, peuvent devenir 

toxiques à doses plus importantes. Il n’existe pas de définition internationalement reconnue, 

chaque discipline scientifique développant une approche propre. En chimie, les métaux lourds 

sont en général définis sur la base de propriétés spécifiques (poids moléculaire, capacité à 

former des cations polyvalents…).Dans les sciences environnementales, les métaux lourds 

associés aux notions de pollution et de toxicité sont généralement : l’arsenic (As), le cadmium 

(Cd), le chrome(Cr), le cuivre (Cu), le mercure (Hg), le manganèse (Mn), le nickel (Ni), le 

plomb (Pb), l’étain (Sn) et le zinc (Zn)[23,24]. 
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I.1.2.3  Origines naturelles et humaines des métaux lourds dans l’environnement 

Les métaux lourds sont redistribués naturellement dans l’environnement par les processus 

géologiques et les cycles biologiques. Les activités industrielles et technologiques diminuent 

cependant le temps de résidence des métaux dans les roches. Ils forment de nouveaux 

composés métalliques, introduisent les métaux dans l’atmosphère par la combustion de 

produits fossilifères. Il faut différencier la part qui résulte de la contamination d’origine 

humaine (anthropogène) et la part naturelle (géogène) [25]. 

a) Sources naturelles 

Parmi les sources naturelles, on peut citer l’activité volcanique, l’altération des continents et 

les incendies de forêts. La contribution des volcans peut se présenter sous forme d’émissions 

volumineuses dues à une activité explosive, ou d’émissions continues de faible volume, 

résultant notamment de l’activité géothermique et du dégazage du magma [26]  

b) Sources anthropiques 

Les métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes chimiques assez 

réactives et entraînent de ce fait des risques très supérieurs aux métaux d’origine naturelle qui 

sont le plus souvent immobilisés sous des formes relativement inertes[27].Les sources 

anthropogènes sont les suivantes : 

 Activités pétrochimiques 

 Utilisation de combustibles fossiles (centrales électriques au charbon, chaudières 

industrielles, fours à ciment). 

 Transport (véhicules et moteurs routiers et non routiers, embarcations) 

 Incinération de déchets 

 Produits (interrupteurs électriques, amalgames dentaires, éclairages fluorescents) 

 Déchets urbains (eaux usées, boues d’épuration, ordures ménagères), agricoles. 

I.1.2.4 Répartition et devenir des métaux lourds dans l’environnement 

a) Contamination des sols 

Tous les sols contiennent naturellement des éléments traces métalliques. On parle de 

contamination d’un sol lorsque sa teneur en élément trace est supérieure à la concentration 

naturelle, mais sans influence sur la qualité du sol. La concentration naturelle de l’élément 

trace dans le sol résulte de son évolution à partir de la roche initiale. On parle de pollution des 

sols par un élément trace lorsqu’il est présent à une dose constituant une menace pour 

l’activité biologique ou les fonctions du sol [28]. 
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b) Contamination de l’air  

Les métaux lourds se dispersent dans les hautes couches de l’atmosphère et retombent, après 

un transport sur de très longues distances. On estime qu’une particule de mercure dans 

l’atmosphère reste un an dans celui-ci, avant de retomber. Les métaux lourds dans l’air 

peuvent se trouver principalement sous deux formes : 

 soit sous forme gazeuse pour certains composés métalliques volatiles ou dont la 

pression de vapeur saturante est élevée ; 

 Soit sous forme de composés métalliques solides, déposés sur les très fines particules 

ou poussières formées lors des phénomènes de combustion. 

Les principales sources de métaux dans l’air sont des sources fixes. Les métaux lourds sont 

transportés par des particules atmosphériques provenant de combustions à haute température, 

de fusions métallurgiques, véhicules. Les effets biologiques, physiques et chimiques de ces 

particules sont fonction de la taille des particules, de leur concentration et de leur 

composition, le paramètre le plus effectif sur l’environnement étant la taille de ces particules.  

 Dans l’air ambiant, nombreux éléments se trouvent, comme le plomb, le cadmium, le zinc, le 

cuivre, etc., dont la concentration est d’autant plus élevée que les particules sont fines [29]. 

c) Contamination de l’eau  

Les métaux présents dans l’eau peuvent exister sous forme de complexes, de particules ou en 

solutions. Les principaux processus qui gouvernent la distribution et la répartition des métaux 

lourds sont la dilution, la dispersion, la sédimentation et l’adsorption/désorption. Certains 

processus chimiques peuvent néanmoins intervenir également. C’est ainsi que la spéciation 

selon les diverses formes solubles est régie par les constantes d’instabilité des différents 

complexes, et par les propriétés physico-chimiques de l’eau (pH, ions dissous et température). 

Les métaux lourds subissent de nombreuses transformations : réduction par processus 

biochimique, méthylation, déméthylation et oxydation d’espèces de métaux isolées. Des 

réactions redox peuvent aussi faciliter certaines transformations. Les processus biochimiques 

sont effectués par des micro-organismes et par des algues. Les principales sources de 

contamination de l'eau sont les suivantes : les eaux usées domestiques et industrielles, la 

production agricole, les polluants atmosphériques, les anciennes décharges comme le montre 

la figure I.1. Les différents polluants cités peuvent selon leurs propriétés physico-chimiques, 

subir un transfert dans les eaux souterraines [30]. 
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Figure I.1 : Les principales sources de pollution des eaux de surface 

 

I.1.2.5 Normes et réglementation 

Les normes sont des valeurs limites fixées par la loi et établies en vertu de compromis 

entre demandes concurrentes. L’établissement de normes des métaux lourds présente un 

intérêt particulier. Ceci s’explique par le fait que leurs effets sur l’homme et l’environnement 

ne cessent d’être mis en lumière, voire prouvés pour certains. Pour ce qui concerne la qualité 

des eaux, il existe deux types de normes : 

 les normes de qualité des eaux, qui définissent les caractéristiques que doit présenter 

une masse d’eau selon son utilisation principale. 

 les normes concernant les effluents, qui fixent les charges polluantes limites qui 

peuvent être rejetées ponctuellement dans les eaux réceptrices tableaux (I.1, I.2). 
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Tableau I.1 Concentrations en métaux définissant les limites de qualité d’une eau potable 

[31,32]. 

Elément Décret n° : 2001-1220 Recommandations 

OMS 

Recommandations 

Algérienne 

As 10µg/l 10µg/l 10µg/l 

Cd 5,0µg/l 3,0µg/l 3µg/l 

Cr 50µg/l 50µg/l 50µg/l 

Cu 2,0µg/l 2,0µg/l 2µg/l 

Hg 1,0µg/l 1,0µg/l 6µg/l 

Ni 20µg/l 20µg/l 70µg/l 

Pb 10µg/l 10µg/l 10µg/l 

Se 10µg/l 10µg/l 10µg/l 

 

Tableau I.2. Normes des métaux lourds en rejets industriels. 

 

Composé toxique 
Concentration 

Maximum 
Rejets industriels 

Normes Algérienne 

(mg/l) 

Mercure 1µg/l - 0,01 

Plomb 50µg/l 0,5 mg/L si rejet > 5 g/j 0,5 

Nickel 50µg/l 0,5 mg/L si rejet > 5 g/j 0,5 

Cuivre 50µg/l 0,5 mg/L si rejet > 5 g/j 0,5 

Zinc 5 mg/l 2 mg/L si rejet > 20 g/j 3 

Chrome 

total 

50µg/l 

0,1 mg/L si rejet > 1 g/j1 

(Cr VI) 

0,5 

Arsenic 50µg/l - - 
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I.1.3 Généralités sur les métaux lourds: Plomb et Cadmium 

I.1.3.1 Le plomb 

Le plomb est un élément chimique de la famille des cristallogènes, de symbole Pb et 

de numéro atomique 82.Il est présent sous diverses formes dans tous les compartiments 

environnementaux (hydrosphère, stratosphère, biosphère, atmosphère, mais surtout dans la 

lithosphère) [34]. Le plomb est un élément rare dans l’environnement, la production mondiale 

de plomb s’est accrue considérablement depuis 1945 [35]. 

I.1.3.1.1 Origine 

Le plomb est un métal bleu grisâtre, constitue des gisements primaires dans les roches 

éruptives et métamorphiques où il est alors présent essentiellement sous forme de sulfure 

(galène) [36]. Il est redistribué via l’altération dans toutes les roches sous forme de carbonate 

(cérusite), de sulfate (anglésite) et peut se substituer au potassium dans les roches silicatées et 

les phosphates. Il s’agit cependant d’un métal dont les composés sont très peu hydrosolubles 

et de faible mobilité géochimique. 

I.1.3.1.2 Les caractéristiques et propriétés du plomb 

Le plomb existe sous les états d'oxydation 0, +II et +IV, mais dans l'environnement, il 

est principalement sous l'état +II. Le degré +IV n'existe que dans des conditions oxydantes.      

Le degré +II est stable dans pratiquement toutes les conditions environnementales. Le plomb 

est rarement sous sa forme élémentaire. Il existe sous forme métallique, inorganique et 

organique. Il prend une forme inorganique lorsqu’il est associé à certains composés pour 

formés les sels du plomb. Parmi les sels de plomb les plus fréquemment rencontrés, on 

retrouve ceux d chlorures, du chromate, du nitrate, des phosphates et des sulfates [37]. Quand 

au plomb organique, il se présente le plus souvent sous forme de plomb tétraméthyle et de 

plomb tétraéthyle, qui sont deux additifs utilisés pour augmenter l’indice d’octane dans les 

essences [38]. 

 I.1.3.1.3 Caractéristique physico-chimique du plomb 

Les principales caractéristiques physico-chimiques du plomb sont données dans le tableau I.3. 
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Tableau I.3 : Caractéristiques physico-chimiques du plomb [39] 

Numéro atomique 82 

Masse atomique 207,2 g.mol
-1 

Electronégativité de Pauling 1.8 

Masse volumique 11.34 g.cm
-3

  à  20°C 

Température de fusion 327°C 

Température d’ébullition 1755°C 

Rayon atomique 0.154 nm 

Rayon ionique 0.132 nm (+2) ;0.084 nm(+4) 

 

I.1.3.1.4 Spéciation en phase aqueuse 

Dans la phase aqueuse, le plomb peut se trouvé soit sous forme d’ions libres (Pb
+2

) 

soit sous forme de complexes. Sa concentration dans les eaux naturelles est de l’ordre de 10
-9

 

-10
-8

 M. Comme pour l’ensemble des éléments chimiques, sa spéciation en phase aqueuse est 

fortement contrôlée par les deux paramètres que sont le pH et le potentiel redox ainsi que par 

le type et la concentration de l’agent complexant présents dans la solution. A cause de son 

caractère basique, cet élément ne s’hydrolyse qu’à des pH neutres ou alcalins. 

 

Figure I.2 : Distribution des espèces aqueuses du plomb en fonction du pH [40] 

I.2.3.1.4 La toxicité du plomb 

Le plomb est l’un des métaux les plus étudiés au monde du fait de sa toxicité et de sa 

présence dans les essences plombées. On estime que 95% de la pollution atmosphérique en 
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plomb provenait du plomb des essences. Ce plomb provenait également de l’industrie 

principalement sous forme de sulfure de plomb (galène (PbS)), des déblais industriels et de 

certains pesticides [41]. L’excès de plomb dans les plantes induit des troubles physiologiques 

et biochimiques diminuant la photosynthèse et la transpiration induisant ainsi un retard de 

croissance. Dans le sol, les micro-organismes sont plus sensibles que les plantes à la pollution 

en plomb. Cette toxicité vis-à-vis de la flore et faune du sol peut aboutir à l’inhibition de la 

nitrification [42]. 

I.1.3.2 Le cadmium 

Le cadmium est un métal blanc argenté avec des teintes de bleu appartenant à la 

famille des métaux de transition. Le cadmium se trouve souvent associé dans les roches aux 

éléments du même groupe, comme le zinc et le mercure. La valence Cd
2+

 est la valence la 

plus souvent rencontrée dans l'environnement et est vraisemblablement la seule valence du 

cadmium dans les systèmes aqueux [43]. 

I.1.3.2.1 Les propriétés chimiques 

Le cadmium est un métal mou, malléable plus volatil que le zinc, il est stable à température 

ordinaire et à sec, mais s'oxyde lentement à l'air en présence d'humidité. Les composés du 

cadmium sont insolubles dans l'eau, comme l'oxyde de cadmium (CdO), le sulfure de 

cadmium (CdS), le carbonate de cadmium (CdCO3), ils peuvent être solubilisés dans des 

conditions d'oxydation ou d'acidité élevée. En outre, le cadmium se combine directement avec 

les halogènes, l'oxygène et le soufre avec dégagement de chaleur [44- 47]. 

Tableau 1.4 : Les propriétés chimiques du Cadmium 

Numéro atomique 48 

Masse atomique 112.4 g.mol
-1 

Electronégativité 1.7 

Masse volumique 8.7g.cm
-3  

à 20°C 

Température de fusion 321°C 

Température d’ébullition 767°C 

Rayon atomique (van Der Waals) 0.154 nm 

Rayon ionique 0.097nm (+2) 

Configuration électronique [Kr] 4d
10

 5S
2 
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I.1.3.2.2 Utilisation de cadmium 

Le cadmium est un sous-produit commercial du raffinage du zinc [48], à l'échelle 

mondiale, le cadmium métallique est utilisé comme: anticorrosif pour le Fer, et comme alliage 

dans l'industrie de l'automobile (6 %), il est également utilisé comme stabilisant pour les 

plastiques (6 %) et les pigments (18 %). Il est présent dans les fongicides, certains engrais, la 

peinture, le caoutchouc, le verre et les céramiques. Il est utilisé notamment dans la fabrication 

des batteries et des accumulateurs (Ni- Cd), qui représentent près de 50 % de la 

consommation mondiale de cadmium, On retrouve également de petites quantités de cadmium 

dans les tubes -images de téléviseurs, les fils de téléphone, les radiateurs d'automobile, les 

barres de commande et les blindages de réacteurs nucléaires, les huiles moteur et les agents de 

vulcanisation du caoutchouc [49- 51]. 

I.1.4 Dépollution des eaux chargées en cation métallique 

La dépollution des eaux a été l’objet de différentes études et techniques de séparation. Dans 

cette partie nous allons citer quelques procédés utilisés lors de l’élimination des cations 

métalliques en milieu aqueux. 

I.1.4.1 La précipitation  

La précipitation consiste à transformer les composés métalliques, fortement dissocies sous 

forme de sels [52], L’adjuvant de floculation est souvent nécessaire pour récupérer les 

particules précipitées sous forme d’agrégats d’une capacité et d’une densité les plus élevées 

possible ; ce procédé ne peut cependant s’appliquer qu’à des eaux à des grandes ou fortes 

teneurs en métaux puisque les valeurs des produits de solubilité des espèces en solution sont 

peu favorables à la précipitation. La précipitation des cations métalliques par des hydroxydes 

se fait en présence de soude ou de la chaux. Elle se fait en fonction de pH et d’autres facteurs 

physico-chimiques [52]. 

I.1.4.2 L’osmose inverse  

L’osmose est le transfert de solvant (eau dans la plupart des cas) à travers une membrane sous 

l'action d'un gradient de concentration [53]. Nous considérons un système à deux 

compartiments séparés par une membrane permsélective et contenant deux solutions de 

concentrations différentes. Le phénomène d'osmose va se traduire par un flux d'eau dirigé de 

la solution diluée vers la solution concentrée. Par l’application d’une pression supérieure à la 

pression osmotique, on peut inverser le flux dû à un phénomène d’osmose classique : il y a 

alors transfert d’un solvant d’une solution concentrée vers une solution diluée au travers une 

membrane semi perméable. Les pressions appliquées pour ce traitement peuvent atteindre 150 
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bars, les concentrations résiduelles sont de l’ordre de 0.01 ppm et le taux d’enlèvement se 

situe entre 95% et 98% [54].  

I.1.4.3 Echange d’ions  

De nombreux types de résines échangeuses d’ions sont commercialisés. Les résines 

généralement constituées d’une matrice polymérique, sur laquelle sont grefftés des 

groupements fonctionnels définissant le caractère de la résine (fortement ou faiblement acide 

ou basique et son affinité). Pour les ions, ce procédé est considéré comme une étape de 

finition de traitement des eaux chargées en ions métalliques par échange d’ions métalliques 

après application de procédés de dégrossissement tel que la précipitation [55]. 

I.1.4.4 L’électrodialyse 

Sous l’action d’un champ électrique perpendiculaire au sens de l’écoulement de l’eau. Les 

cations et les anions tentent de migrer vers l’anode ou la cathode, ils sont pris par une série de 

membrane disposée parallèlement au sens de l’écoulement. Les espèces neutres présentes 

dans l'alimentation ne sont pas modifiées et se retrouvent dans le dilué. Les électrodes sont 

maintenues au contact de circuits indépendants seulement destinés à assurer la conduction 

électrique [56]. 

I.1.4.5 L’adsorption  

L’adsorption consiste à fixer les cations métalliques sur une surface solide par divers 

mécanismes incluant les interactions électrostatiques, l’adsorbant le plus utilisée   est le 

charbon  actif quelle que soit son origine, qui il soit sous forme de grain  ou de poudre 

(Ramos et al ) .Cependant, sa moindre capacité de fixation comparée a celle des résines limite 

son utilisation. De nouveaux matériaux parfois hybrides (organique-inorganique), ont été 

étudiés. On peut ainsi utilisée  de Zeolithe, thorium et d’uranium de montmorillonite alors que   

des sources naturelles originales de carbone, telles que des coquilles d’œufs [55]. 

I.2. Adsorption 

I.2.1 Historique 

Bien que connu depuis l'antiquité, le phénomène d’adsorption a été mis en évidence en 

1777 par Fontana [57] qui observa qu'un charbon fraîchement calciné puis refroidi était 

capable de stocker de grandes quantités de gaz. Les premières études systématiques du 

phénomène furent engagées en 1814 par les travaux de Saussure [58] qui a montré que tout 

gaz pouvait être stocké dans des matériaux poreux (charbon, liège) et que le processus 

d'adsorption s'accompagnait d’une variation de température. Il émit également l’hypothèse 

que la capacité de stockage du solide dépendait de la surface spécifique de l’échantillon. En 
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1843, Mitscherlich [59] mis en valeur le rôle des pores et introduisit ainsi la notion de volume 

poreux, qui, avec la surface spécifique, sont des facteurs qui jouent un rôle déterminant dans 

le processus d'adsorption. Mais ce n'est qu'en 1881 que le terme "adsorption" fut utilisé pour 

la première fois par Kayser [60] pour rendre compte de la « fixation » des molécules d’un gaz 

ou d’un liquide (espèce adsorbable) à la surface d'un solide (adsorbant). 

I.2.2 Définition d’adsorption 

L'adsorption est un procédé de traitement, bien adapté pour éliminer une très grande 

diversité de composés toxiques dans notre environnement. Elle est essentiellement utilisée 

pour le traitement de l'eau et de l'air. Au cours de ce processus les molécules d'un fluide (gaz 

ou liquide), appelé adsorbat, viennent se fixer sur la surface d'un solide, appelé adsorbant. Ce 

procédé définit la propriété de certains matériaux de fixer à leur surface des molécules (gaz, 

ions métalliques, molécules organiques, etc.) d’une manière plus ou moins réversible. Au 

cours de ce processus, il y aura donc un transfert de matière de la phase aqueuse ou gazeuse 

vers la surface solide. Le solide acquiert alors des propriétés superficielles (hydrophobie ou 

hydrophilie) susceptibles de modifier l’état d’équilibre du milieu (dispersion, floculation) 

[61,62].  

I.2.3 Types d’adsorptions 

La nature des liaisons formées ainsi que la quantité d’énergie dégagée lors de la 

rétention d’une molécule à la surface d’un solide permettent de distinguer deux types 

d’adsorption : adsorption physique et adsorption chimique [61, 63]. 

I.2.3.1 L’adsorption physique 

La physisorption résulte d’une interaction physique électrostatique entre l’adsorbat et 

l’adsorbant. Dans la physisorption les liaisons molécule-surface sont de faible énergie, en 

général, comprises entre 0 et 40 KJ/mol. Les interactions entre les molécules du soluté 

(adsorbât) et la surface du solide (adsorbant) sont assurées par des forces électrostatiques type 

dipôles, liaison hydrogène ou Van der Waals [64]. 

Les autres caractéristiques associées à la physisorption sont : 

1. La physisorption est entièrement réversible ce qui permet d’avoir à la fois l'adsorption et la 

désorption. La physisorption s'accompagne de faibles quantités de chaleurs d'adsorption sans 

changement structurel de la surface. 

2. Contrairement à la chimisorption, la physisorption peut conduire à une couverture de la 

surface par plus d'une couche. Donc les pores peuvent être remplis par l'adsorbât, 

3. L’équilibre est atteint spontanément puisqu'il n'y a pas d'énergie d'activation, et d'autant 

plus vite que la température est basse (de manière analogue à un phénomène de condensation 
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gaz-liquide), 

4. Il n'existe pas de sites spécifiques d'adsorption, les molécules adsorbées ne sont pas limitées 

à des sites particuliers et sont libres de couvrir toute la surface. 

I.2.3.2 L’adsorption chimique 

La chimisorption est une interaction chimique. Les énergies de liaison mises en jeu 

sont de l'ordre de 40 kJ/mole et plus. C’est un phénomène qui, par sa spécificité, son énergie 

d’activation et sa chaleur dégagée, s’apparente à une réaction chimique entre une molécule en 

solution et la surface du support. Il y a formation de liaisons de type covalentes (ou liaisons 

fortes) entre l’adsorbat et certains sites spécifiques de la surface. Ces interactions nécessitent 

donc la présence de fonctions de surface. Ce phénomène est plus lent que la physisorption et 

nécessite une énergie d'activation. Il est à noter que la physisorption est souvent la première 

étape de la chimisorption et que l’apport d’une énergie d’activation (sous forme thermique par 

exemple) permet de franchir la barrière énergétique et l’établissement de la liaison covalente 

surface/adsorbat. Les phénomènes d’adsorption induisent une orientation de la molécule 

adsorbée à la surface du solide. Le Tableau I.5 résume les principales différences entre 

l’adsorption physique et l’adsorption chimique : 

Tableau I.5: principales différences entre l’adsorption physique et l’adsorption chimique 

 

Propriétés Adsorption physique Adsorption chimique 

Types de liaison Liaison de Van der waals Liaison chimique 

Température du 

processus 

Relativement faible comparé à la 

température d’ébullition de l’adsorbat 

Plus élevé 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 

Energie mise en jeu Faible Elevée 

Type de formation Formation en multicouches et 

monocouches 

Formation en monocouche 
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I.2.4 Facteurs influents l’adsorption 

L’équilibre d’adsorption entre un adsorbant et un adsorbât dépend de nombreux 

facteurs dont les principaux sont : la surface spécifique, la porosité, la nature de l’adsorbât, 

ainsi que la nature et le choix de l’adsorbant. 

I.2.4.1. Surface spécifique 

L’adsorption est proportionnelle à la surface spécifique [65].La cinétique d’adsorption 

dépend de la dimension de la surface externe des particules, elle est fondamentale pour 

l’utilisation d’un charbon actif. Cette surface spécifique externe ne représente pourtant qu’une 

portion minime de la surface totale disponible à l’adsorption, cette dernière peut être 

augmentée généralement par traitement ou par broyage de la masse solide qui augmente sa 

porosité totale [66]. 

I.2.4.2. Porosité 

La distribution poreuse ou porosité est liée à la répartition de la taille des pores, elle 

reflète la structure interne des adsorbants microporeux [67]. 

I.2.4.3. Nature de l’adsorbât 

D’après la règle de Lundenius « Moins une substance est soluble dans le solvant, 

mieux elle est adsorbée ». D’après la règle de Traube, l’optimisation des paramètres 

analytiques et particulièrement le pH augmente le rendement d’adsorption des polluants 

contenus dans les solutions aqueuses [65]. 

I.2.4.4. Nature et choix de l’adsorbant 

La caractérisation complète d’un adsorbant pourrait se concevoir comme la connaissance 

de quatre paramètres essentiels qui sont : la distribution de la taille des particules, le facteur de 

forme, la distribution de la taille des pores et la surface spécifique. 

 Distribution de la taille des particules 

 Facteur de forme 

 Distribution de la taille des pores 

La distribution de taille des pores joue un rôle important dans les cinétiques globales du 

processus d’adsorption [68]. 

 Surface spécifique 

I.2.4.5. Polarité 

Un soluté polaire aura plus d’affinité pour un solvant ou pour l’adsorbant le plus 

polaire. L’adsorption préférentielle des composés organiques (les hydrocarbures, les dérivés 

chlorés, le phénol et les autres dérivés benzéniques) peu solubles en milieu aqueux est 
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importante avec les adsorbants hydrophobes (charbon actifs, polymères poreux). Par contre, 

elle est insignifiante avec les adsorbants polaires très hydrophiles (gel de silice, alumine) [69]. 

I.2.4.6. pH 

Le pH possède un effet sur le rendement d’adsorption, les meilleurs résultats sont 

obtenus aux pH acides pour les adsorbats cationiques et aux pH basiques pour les adsorbats 

anioniques [64], en tenant compte du point isoélectrique de l’adsorbant. 

I.2.4.7. Température 

L’adsorption est un phénomène généralement exothermique, en pratique il n’y a pas de 

modifications significatives dans l’intervalle de température compris entre 5 et 20 °C [70].    

La vitesse d’adsorption varie en fonction de la température, généralement elle obéit à la loi 

d’Arrhenius. 

I.2.5. Mécanismes d’adsorption  

Pour mieux qualifier et quantifier la rétention, il convient de s’intéresser aux phénomènes 

se produisant à l’échelle moléculaire, c’est-à-dire aux mécanismes d’adsorption. Les liaisons 

composés/adsorbant sont de deux types : 

 liaisons de fortes énergies (> 80 kJ. mol
-1

 ) : liaisons ioniques et échanges de ligands 

  liaisons de faibles énergies (< 80 kJ. mol
-1

): interactions dipôle-dipôle, liaisons 

hydrogène, interactions hydrophobes.  

Sur la base de ces liaisons, quatre mécanismes principaux peuvent être distingués [71]:  

I.2.5.1. Adsorption par liaison ionique ou échange d’ions  

Ce mécanisme ne concerne que les produits sous forme cationique ou ceux qui 

peuvent le devenir, comme les bases faibles. Il s’agit d’une interaction entre la molécule et 

les groupements ionisés ou facilement ionisables de l'adsorbant, tels que les groupements 

phénoliques et carboxyliques présents dans la structure des charbons. Ces liaisons sont le 

plus souvent peu réactives. 

I.2.5.2. Adsorption par liaison hydrogène  

Certains supports peuvent présenter à leur surface de nombreuses fonctions (oxygénées, 

hydroxyles…) qui peuvent interagir par liaisons hydrogène avec les groupes complémentaires 

des molécules adsorbat, bien qu’il y ait une forte compétition avec les molécules d’eau pour 

ces sites d’adsorption. 

I.2.5.3. Adsorption par les forces de Van der Waals  

Les forces de Van der Waals sont des attractions dipolaires de faible intensité qui 

agissent à courte distance. Leur action s’additionne à d’autres types d’interactions plus fortes. 

Dans le cas de molécules non-ioniques et apolaires, leur participation à la rétention n’est pas 
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négligeable. Si la molécule est assez volumineuse et qu’elle peut s’adapter à la surface de 

l’adsorbant, ces forces sont alors additives et leur rôle peut devenir important.  

I.2.5.4. Rétention hydrophobe 

Ce type de mécanisme concerne en particulier les composés non-ioniques et apolaires. Deux 

approches peuvent être distinguées :  

 Certains auteurs proposent un mécanisme d’adsorption hydrophobe indépendant du pH 

[72]. Les molécules des produits phytosanitaires apolaires interagissent avec les sites 

hydrophobes du support comme les chaînes aliphatiques, les fractions lipidiques, les dérivés 

de la lignine (riches en carbone avec peu de groupes fonctionnels). Ces sites sont 

relativement accessibles car il n’y a quasiment aucune compétition avec les molécules d’eau.  

  D’autres auteurs préfèrent ne pas parler d’adsorption mais plutôt d’une partition [73,74]. Ils 

assimilent la surface de l’adsorbant à un solvant liquide non-miscible à l’eau. 

I.2.6  Isotherme d’adsorption 

L’isotherme d’adsorption est la courbe liant, à une température fixée, la quantité de 

produit adsorbée par masse initiale d’adsorbant à la concentration restant en phase fluide 

après équilibre d’adsorption. L’isotherme d’adsorption permet d’avancer des hypothèses sur 

le mode d’adsorption. En effet, son allure est représentative de certains phénomènes mis en 

jeu : adsorption monocouche ou multicouches, interactions latérales entre molécules ou non… 

Une courbe isotherme d’adsorption est définie par le tracé de la concentration du polluant 

dans la phase solide (en mg/g d’adsorbant) à l’équilibre en fonction de la concentration du 

polluant à l’équilibre (en mg/l) dans la solution. 

La quantité fixée à l’équilibre est déterminée par la relation : 

                          qe = ( C0 - Ce) V/m                                                                (I.1) 

ou  

Ce : la concentration à l’équilibre du l’adsorbat (mg/l)  

C0 : la concentration initiale de l’adsorbat (mg/l)  

m : la masse initiale de l’adsorbant (g) ;  

V : le volume de solution (L). 

I.2.6.1  Classification des isothermes d’adsorption 

Gilles et coll. (1974) ont proposé quatre formes principales d‘isothermes généralement 

observées [75] . Ces classes sont représentées sur la figure I.3. Le type d‘isotherme obtenu 

permet de tirer des conclusions qualitatives sur les interactions, entre l‘adsorbat et l‘adsorbant, 

dont les plus importantes sont les suivantes : 

 la forme de l‘isotherme ; 



Chapitre I                                                                                             Synthèse Bibliographique 
 

  20 
 

 l‘existence de paliers sur les isothermes ; 

 le type d‘adsorption (mono ou poly moléculaire) ; 

 l‘orientation des molécules adsorbées. 

I.2.6.1.1 Isotherme de type S (1/n>1) 

L’augmentation de la concentration du soluté conduit à l’augmentation de l’adsorption du 

produit, l’explication proposée est qu’il existe un effet de synergie coopératif, les molécules 

adsorbées facilitent l’adsorption des molécules suivantes, à cause de l’attraction latérale, ceci 

donne une couche adsorbée dans laquelle les molécules sont adsorbées verticalement, cet 

arrangement est favorisé lorsque le solvant rivalise avec le soluté pour l’occupation des sites 

d’adsorption [76]. Ce type d’adsorption est souvent observé avec les smectites 

(montmorillonites) et quelques fois avec d’autres argiles. L’adsorption des composés 

organiques sur des argiles pauvres en matières organiques est le plus souvent caractérisée par 

cette isotherme. 

I.2.6.1.2 Isotherme de type L (1/n <1) 

L’allure de la courbe indique qu'à mesure que la concentration à l'équilibre augmente, le 

nombre de sites vacants diminue. Ce type d'isotherme traduit une haute affinité 

adsorbat/adsorbant, avec la possibilité pour le soluté de s'adsorber soit horizontalement à la 

surface de l'adsorbant, soit verticalement ce qui traduit une compétition minime entre 

l'adsorbat et le solvant pour les sites d'adsorption. L'allure de la courbe d'adsorption est 

caractéristique d'un processus de chimisorption, l'isotherme est alors modélisable par 

l'équation de Langmuir. 

I.2.6.1.3 Isotherme de type H (1/n<<1) 

Cette isotherme est considérée comme un cas particulier de l’isotherme L, quand la 

surface de l’adsorbant présente une grande affinité pour le composé. Elle est obtenue lorsqu’il 

y a chimisorption du soluté. On les rencontre dans certain cas d’échange d’ion et dans 

l’adsorption sur les fibres textiles. 

I.2.6.1.4 Isotherme de type C (1/n = 1) 

Il existe dans ce cas là, une relation linéaire jusqu'à une certaine concentration entre la 

quantité de soluté adsorbé (Cs) et la concentration de celui-ci à l'équilibre (Ce). Au delà de 

cette concentration, un plateau horizontal est atteint. Ce type, d'isotherme est spécifique du 

phénomène de dissolution du soluté dans une solution. Il traduit des interactions coopératives 

(physisorption) entre l'adsorbat et l'adsorbant. 
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Figure I.3: Classifications des isothermes d’adsorption selon Giles et al [77] . 

I.2.7 Modélisation d’adsorption 

La modélisation mathématique (détermination des droites de corrélation et des 

paramètres) est basée sur des hypothèses non vérifiables (modèle de Langmuir établi en 

utilisant des molécules de gaz ... ) ou empirique (modèle de Freundlich), mais elle permet 

d'obtenir un certain nombre d'informations qualitatives et quantitatives comme le type 

d'interaction (mécanisme d'adsorption, mono ou multi couches, sites d'adsorption...), le 

phénomène de saturation (quantité maximale de polluant adsorbé, comportement des sites 

actifs...), ou encore la chaleur d'adsorption (données thermodynamiques) . 

I.2.7.1 Modèle de Langmuir 

La théorie proposée par Langmuir (1918) repose sur une vision cinétique de 

l’adsorption de molécules sur une surface plane : il n’y a pas d’accumulation des molécules, 

les molécules sont continuellement dirigées vers la surface et un équilibre d’adsorption et de 

désorption des molécules se met en place .Les hypothèses de ce modèle sont les suivantes : 

 les sites d’adsorption sur la surface solide sont homogènes d’un point de vue 

énergétique : on parle de « surface d’adsorption homogène » ; 
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 chacun de ces sites peut adsorber une seule molécule, et une seule couche de molécules 

peut se former ; 

 chacun des sites à la même affinité pour les molécules en solution ; 

 il n’y a pas d’interactions entre les molécules adsorbées. 

A l'équilibre on a la relation suivante [78]: 

        
    

      
                                                                                            

Des développements de l’équation (I.2) conduisent à des formes linéaires de l’isotherme de 

Langmuir dont deux sont couramment utilisées [79,80]: 

 
Langmuir I :                 1 / qe = (1/ qm KL )1/Ce +1/ qm                                             (I.3)  

Langmuir II :               Ce / qe = 1/ qm KL + (1/ qm) Ce                                               (I.4)  

Où 

Ce : Concentration résiduelle du soluté en solution a l'équilibre (mg/l). 

qe : Capacité d'adsorption à l'équilibre (mg/g) 

qm : Capacité maximum d'adsorption (mg/g) 

KL : Coefficient d'adsorption de Langmuir (l/mg). 

   Ce modèle est caractérisé par un paramètre d’équilibre RL défini par la forme de l’isotherme 

peut être utilisée pour prédire si le système de sorption est favorable ou pas. La caractéristique 

essentielle de l'isotherme de Langmuir peut être exprimée par un facteur sans dimensions 

(RL), appelé aussi facteur de séparation. Il est calculé selon l'équation suivante [81]: 

     
 

      
                                                                                                 

Ou 

C0 : la concentration initiale du soluté dans la solution en mg.l
-1

 

     RL : indique la nature de la forme de l’isotherme. 

 RL = 0 : adsorption irréversible;  

 0 < RL < 1 : adsorption thermodynamiquement favorable;  

 RL = 1 : adsorption linéaire (du type C);  

 RL > 1 : adsorption thermodynamiquement défavorable [82,83]. 

I.2.7.2 Modèles de Freundlich (1906) 

L'isotherme d'adsorption de Freundlich a été représentée la première fois en 1926, elle est 

une isotherme empirique basée sur l'adsorption sur des surfaces hétérogènes. Il est supposé 
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que plus les sites de fixation sont occupés, plus la liaison diminue avec l'augmentation du taux 

d'occupation du site. 

Généralement l’isotherme de Freundlich est donnée par l’équation suivante [84] (Stumm, 

Morgan, 1981):             

                                   qe =KF C 
1/n

                                                                ( I.6) 

La forme linéaire de cette équation est : 

                                   Ln qe = ln KF + 1/n ln Ce                                             ( I.7) 

qe : capacité d'adsorption. 

Ce : concentration en équilibre d'adsorbant en solution. 

KF: caractérise le pouvoir adsorbant du support. 

1/n : est l'affinité du soluté pour l'adsorbant et représente la pente de droite. 

Selon les valeurs de 1/n, on distingue : 

1/n=1 : l’isotherme est linéaire de type C 

1/n > 1 : l’isotherme et concave de type S 

1/n < 1 : l’isotheme est convexe de type L 

1/n << 1 : l’isotherme est de type H. 

I.2.7.3 Isotherme de Temkin 

Le modèle de Temkin utilisé par Hayward et Trapnell 1964 possède l’avantage de pouvoir 

représenter les résultats sur des gammes de concentrations étendues et permet d’accéder à la 

variation de l’énergie d’adsorption [85] . La principale hypothèse est que le terme d’affinité 

diminue linéairement avec l’augmentation de l’adsorption sur la surface du matériau. Cette 

baisse de l’affinité est liée aux interactions entre molécules si la surface de l’adsorbant est 

uniforme, dans le cas d’une surface non uniforme, ces interactions entre molécules peuvent se 

superposer à ceux dus à l’hétérogénéité de la surface [86] . 

L’isotherme de Temkin a été généralement présentée par l’équation suivante [86]:   

      
  

 
                                                                                                            

R = 8,314 J.mol
-1

.K
-1

 

T : Température absolue (en K) 

 KT : Constante de Temkin (en l.mg
-1

) correspondant à l’énergie maximale de liaison 

B=RT/b est liée à la chaleur d’adsorption. 

La forme linéaire de l’équation II.8 est la suivante [86,87] : 
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Le tracé de qe en fonction de ln Ce permet la détermination de B et KT   à  partir de la 

pente et l’ordonnée à l’origine respectivement. 

I.2.7.4 Isotherme d’Elovich 

L'équation définissant le modèle d'Elovich [88]  est de nature cinétique. La relation 

d'Elovich diffère de celle de Langmuir par l'évolution du recouvrement des sites d'adsorption : 

Le nombre de sites disponibles varie exponentiellement au cours de l'adsorption ce qui 

implique une adsorption en plusieurs couches qui est représenté comme suit: 

  

  
              

  

  
                                                                    

 

KE : constante d’Elovich exprimée en l.gm
-1

 

Le tracé de ( ln(qe/Ce ) en fonction de (qe) permet d’atteindre les valeurs de qm et KE 

    
  

  
               

  

  
                                                                   

 

I.2.7.5 Isotherme de Brunauer, Emmett et Teller  

Le modèle de Brunauer, Emmett et Teller (BET) admet la formation de multicouches 

d’adsorbant, une distribution homogène des sites sur la surface de l’adsorbant et l’existence 

d’une énergie d’adsorption qui retient la première couche de molécules adsorbées et une 

deuxième énergie qui retient les couches suivantes. Ce modèle rend compte aussi du 

phénomène de saturation et fait intervenir la solubilité du solide dans le solvant, sous la 

concentration Cs de saturation. L’isotherme de BET est représentée par l’équation (11). 

Ce /qe (Co – Ce) = [1/(qmax K)] + (K-1) /(qmax.K) . [Ce / Co]                   (1.12) 

Ce (mg.L
-1

) : concentration à  l’équilibre 

C0 (mg.L
-1

) : concentration initiale 

qe (mg.g
-1

) : capacité  d’adsorption à   l’équilibre 

qmax (mg.g
-1

) : capacité de  rétention mono moléculaire 

K : constante de l’équation BET [89]. 

I.2.7.6 Isotherme de Toth 

Toth a modifié l'isotherme de Langmuir pour minimiser l'erreur entre les donnés 

expérimentales à l'équilibre d'adsorption et les valeurs prédites. 

L'application de cette équation (9) est plus convenable pour l'adsorption en multicouches, 

similaire à l'isotherme de Brunauer, Emett et Teller « BET » qui est un type spécifique de 

l'isotherme de Langmuir. 

L’équation analytique du modèle est représentée par l’équation (9) suivante : 
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qe = Ce qmax / [1/KT + Ce mT]
 1/m 

 T                                                                   (I.13) 

KT, mT : constante d'équilibre et l’exposant du modèle de Toth 

Ce (mg.L
-1

) : concentration à l'équilibre 

qmax (mg.g
-1

) : capacité maximale d’adsorption de Toth [89]. 

I.2.8 Détermination des paramètres thermodynamiques d’adsorption 

La sorption d’un composé chimique à la surface d’un solide est un équilibre entre une 

réaction d’adsorption et la réaction inverse de désorption, qui peut être schématisé par : 

 

Par suite, la sorption peut être caractérisée par une constante d’équilibre standard (K0) 

et par des constantes de vitesse d’adsorption kads et de désorption kdés. 

Dans notre cas, les paramètres thermodynamiques tels que la variation de l'enthalpie 

standard ΔH
0
, la variation de l'entropie standard ΔS

0
 et la variation d'énergie libre de Gibbs 

ΔG
0
 de l'adsorption, du cadmium et  du plomb peuvent être liés au coefficient de distribution 

du corps dissous entre la phase pleine et la phase liquide (kc) par l’équation suivante [90,91]  

                ∆G = ∆G0
 + RT ln kc                                                            (I.14) 

ΔG est négative en début de réaction, puis devient nul quand l’équilibre est atteint, donc ΔG
0
 

peut être alors exprimée par l’équation I.15. 

                                                                                                                         

R : constate des gaz parfaits 

T : température en kelvin 

kc : coefficient de distribution du soluté dans l’adsorbant et dans la solution 

D’où l’équation : 

               
   

  
                                                                                         

Nous savons, d’après les lois de la thermodynamique des solutions que la variation de 

l’enthalpie libre est donnée par l’équation II.19. 

                                                                                                 

En remplaçant la valeur de ΔG
0
 de l’équation II.18 dans l’équation II.17, nous obtenons 

l’équation suivante (éq. I.20) : 
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En traçant le logarithme du coefficient de distribution du soluté dans l’adsorbant et 

dans la solution kc en fonction de l’inverse de la température (kc = f(1/t)), nous obtenons une 

droite qui nous permet d’appliquer l’équation I.18 et déterminer l’enthalpie. L’entropie (ΔS) 

est calculée par l’équation I.19. 

       
       

 
                                                                             

Les coefficients de distribution  kc sont largement utilisés dans la littérature afin de 

rendre compte d’un état d’équilibre d’une réaction de rétention donnée. Ils ne sont pas des 

grandeurs thermodynamiques au sens strict puisqu’ils dépendent des conditions opératoires 

utilisées pour les déterminer (pH, vitesse d’agitation, force ionique, nature de l’électrolyte…) 

et sont parfois qualifiés à ce titre de grandeurs apparentes. 

Néanmoins, faut-il assimiler pour autant un état stationnaire, défini lorsque par 

exemple les concentrations des espèces en solution n’évoluent plus en fonction du temps, à un 

état d’équilibre. En d’autres termes ces coefficients de distribution bien que mesurés à l’état 

stationnaire, reflètent-ils un véritable équilibre chimique [92-94]. 

Le coefficient de distribution du soluté dans l’adsorbant et dans la solution est définit par 

l’équation ci-dessous [95,96] : 

    
     

  
  

 

 
   

  

  
                                                                    

I.2.9 Cinétiques d’adsorption 

L’étude de l’adsorption d’un soluté en fonction du temps de contact est souvent décrite 

comme comportant deux phases. La première phase d’adsorption, non linéaire et rapide, 

correspond à l’adsorption au sens strict ; les phénomènes de diffusion étant alors négligeables. 

La deuxième phase, linéaire, est interprétée comme étant la phase d’adsorption lente, où les 

processus de diffusion sont limitants [97, 98].  

I.2.9.1 Modèle cinétique du premier ordre (équation de Lagergren) 

Le modèle cinétique du premier ordre se traduit par l’équation de Lagergren de 

formule suivante : 

                    
  

  
                                                                             (I.21) 

qt et qe (g/g) : sont respectivement les quantités du polluant adsorbés à un temps t et à 

l’équilibre. 

k1 (min
-1

) : constante de vitesse du premier ordre. Par intégration de l’équation (I.21) 

entre les instants t = 0 et t = t on obtient l’expression suivante : 
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Avec : 

k1 : constante de vitesse du premier degré (min
-1

) 

t: temps de contact (min) 

qe : capacité d’adsorption du matériau à la saturation en monocouche 

qt : quantité adsorbée (g/g) unité de masse du solvant à l’instant t. 

I.2.9.2 Modèle cinétique du deuxième ordre 

Le modèle cinétique du deuxième ordre ou modèle de Ho et MC Kay [99] peut être 

exprimé par l’équation suivante : 

  

  
                   

                                                                            

L’intégration de cette équation suivie de sa linéarisation nous donne : 

Avec : 

 

  
   

 

     
 
     

 

  
                                                                             

 

k2 : constante de vitesse apparente du second degré (g. g
-1

.mn
-1

), 

qe : capacité d’adsorption du matériau à la saturation (g/g) 

qt : quantité adsorbée par le matériau à l’instant t (g/g) 

Le tracé de t/qt en fonction du temps t permet de déterminer la constante de vitesse 

apparente et la capacité d’adsorption du matériau à la saturation qe. 

I.2.9.3 Modèle de diffusion intra-particulaire 

Le procédé d’adsorption à partir d’une solution aqueuse vers des solides passe par plusieurs 

étapes : 

 Transport dans la solution. 

 Diffusion à travers le film liquide entourant la particule solide, connue sous le nom de 

diffusion externe ou diffusion de la couche limite. 

 Diffusion dans le liquide retenu dans le pore, connue sous le nom de diffusion interne 

ou diffusion intra-particulaire. 

 Adsorption ou désorption sur la surface intérieure des sites. 

Pendant l’adsorption, le transfert de matière subit une série de résistance qui peut être 

externes, quand les molécules de soluté diffusent vers la surface externe des particules de 

l’adsorbant, à travers un film de soluté. Elles peuvent être aussi internes, lorsque les 
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molécules de soluté diffusent vers les sites d’adsorption, à travers le liquide remplissant les 

pores. 

A partir de la seconde loi de Fick, Weber et Morris [100]  ont indiqué que dans le cas ou 

l’adsorption est influencée par la diffusion intra-particulaire, la rétention d’un adsorbat qt 

varie linéairement avec t
0,5

, selon l’équation : 

           
 
                                                                                                   

 

Où 

ki : est la constante de vitesse de diffusion intra-particulaire (g/g.mn
1/2

) 

L’ordonnée à l’origine, C, renseigne sur l’épaisseur de la couche limite. 

L’ordonnée à l’origine, C, renseigne sur l’épaisseur de la couche limite. 

I.2.9.4 Equation d’Elovich 

L’équation d’Elovich a été développée par M.J.D. Low [101] pour décrire la cinétique 

de chimisorption hétérogène d’un gaz sur la surface d’un solide. Dans la chimie des sols, 

l’équation d’Elovich décrit la cinétique d’adsorption et désorption de différentes matières 

inorganiques dans les sols [102]. Une forme simple de l’équation fut utilisée ces dernières 

années pour décrire l’adsorption des polluants en solution aqueuse qui obéit à la relation I.21 

ci- dessous 

   

  
                                                                                                    

 

qt : La capacité d’adsorption à l’instant t (mg/g) 

α : La vitesse d’adsorption initiale (mg.g
-1

.mn
-1

) 

β : Constante de désorption (g.mg
-1

) 

Pour simplifier l’équation d’Elovich, Chien et Clayton [103] posent αβt >>1. Et obtiennent 

l’équation suivante :  

              
 

 
                                                                                 

 
Les constantes sont calculées à partir de la courbe qt en fonction de ln t. 

I.2.10. Utilisation industrielle de l’adsorption 

Les trois manifestations de l’adsorption par les solides, ont des applications pratiques et 

nombreuses. On comprend que les phénomènes provoquant une modification de la 
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composition d’un mélange gazeux, d‘un mélange liquide, puissent avoir des développements 

industriels par contre, l‘adsorption des gaz et vapeurs purs, présente moins d’intérêt pratique.  

a) Application de l’adsorption en phase gazeuse 

Dans l’utilisation pratique des phénomènes d’adsorption des mélanges gazeux en vue de 

leur fractionnement, il ne faut pas oublier que le fonctionnement d’une colonne d’adsorption 

ou adsorbeur est par nature intermittent et doit comporter deux phases [104]. 

 Une phase d’adsorption, qui doit être stoppée quant la zone de transfert de masse 

atteint la pureté recherchée, en sortie de la colonne: point de rupture ou point de fuite. 

 Une phase consécutive de désorption ou régénération de l’adsorbant pour le rendre 

apte à une nouvelle phase d‘adsorption et pour récupérer éventuellement l’adsorbât. 

    b)  Application de l’adsorption en phase liquide 

On peut classer les applications de l’adsorption en phase liquide en deux domaines: 

celui du traitement des solutions diluées et celui du fractionnement des mélanges liquides, 

bien que, dans les deux cas, il s’agit toujours de séparation de composés chimiques. Les 

applications industrielles concernant le traitement des solutions diluées (purification et 

extraction) sont extrêmement nombreuses [105]. Les traitements les plus importants: 

 La décoloration des jus sucrés; 

 La purification de divers produits pétroliers et de matières grasses animales et 

végétales; 

 Le traitement des eaux (élimination, des métaux lourds, des odeurs, et de la matière 

organique) 

 La dessiccation des produits organiques industriels. 

I.3 Les adsorbants 

I.3.1  Introduction 

Les adsorbants sont des solides poreux se présentant sous forme de granulés, de 

poudre. Les premiers adsorbants utilisés il y a plusieurs siècles, furent les argiles et les terres 

colorantes, puis à la fin du XIXème siècle furent développés les charbons actifs. Ils sont 

caractérisés essentiellement par leur surface spécifique plus ou moins grande, celle -ci 

détermine la capacité d'adsorption qui n'est autre que la quantité de substance fixée par unité 

de masse du solide [106]. 

La valorisation des résidus d’agriculture, sans générer de polluants est un grand défi et 

est recommandé pour un développement industriel durable afin de préserver l'environnement. 

Tous les matériaux bon marché tels que les déchets de la biomasse : peau de pomme [107], les 
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noyaux des dattes [108], les noyaux de pêche [109], la bagasse [110],et les noyaux d’abricot 

[111]. 

I.3.2 Présentation de l’espèce Alfa 

L'Alfa (de l'arabe halfa), ou Sparte (Stipa tenacissima) est une plante, à tige 

cylindrique, herbacée vivace de la famille des poacées, originaire des régions arides de l'ouest 

du bassin de la Méditerranée. Cette espèce, disposant de feuilles effilées, pousse en touffes 

d’environ un mètre de haut, formant de vastes « nappes » dans les régions d’aridité moyenne 

[112]. Elle pousse spontanément notamment dans les milieux arides et semi arides, elle 

délimite le désert, là où l’Alfa s’arrête, le désert commence [113]. 

I.3.2.1 Nomenclature et classification botanique 

Nom vulgaire: L’alfa, en anglais Esparto 

Nom scientifique: Stipa tenacissima L [114] 

Tableau I.6 : Classification botanique de Stipa tenacissima 

Classification 

Règne: Plantae  Ordre 
 Poales 

Sous règne Tracheobionta  Famille  Poaceae 

Super Division Spermatophyta  Genre Stipa L 

Division Magnoliophyt  Espèce  Stipa tenacissima L 

Classe  Liliopsida  
 

 

 

I.3.2.2  Répartition géographique 

Stipa tenacissima L. est une herbe vivace typiquement méditerranéenne appartenant à la 

sous-région écologico-floristique ibéro-maghrébine, qui fait partie intégrante de la région 

méditerranéo-steppique s'étendant de la moyenne vallée de l'Èbre jusqu'à celle de l'Indus Le 

Houérou [115]. Par ailleurs, c'est l'une des espèces xérophiles qui caractérise le mieux les 

milieux arides méditerranéens à l'exclusion des secteurs désertiques. Sa terre d'élection est 

l'Afrique du Nord, et tout particulièrement les Hauts Plateaux du Maroc et de l'Algérie. Mais 

cette espèce est présente en Espagne orientale et méridionale, au Portugal méridional, aux 

Baléares, et elle s'étend vers l'Est jusqu'en Égypte. Au Sud et à l'Est [115-117]. La répartition 

territoriale connue à ce jour est estimée à [118] : 

 Algérie: 4.000.000 ha  

 Maroc: 3.186.000 ha  
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 Tunisie: 600.000 ha  

 Lybie: 350.000 ha  

 Espagne: 300.000 ha 

En Algérie, Stipa tenacissima L est abondante dans la région oranaise, depuis le littoral 

jusqu’aux monts des Ksours, sur les hauts plateaux de la région de Ksar Chellala, Djelfa, 

autour de Bou Saada, jusqu’aux montagnes d’Ouled Naïl et autour de Laghouat. A l’Est, elle 

se répartit surtout dans les régions ouest et sud de Sétif, les Bibans, Boutaleb et Maadid. Elle 

couvre également une partie importante des versants de montagnes du massif des Aurès 

[119,120]. 

I.3.2.3 Etude botanique  

L'alfa est une plante pérenne comprenant une partie souterraine, capitale pour la 

régénération et une partie aérienne, celle qui est récoltée et atteint 1 mètre de hauteur. La 

tige est creuse et cylindrique, et régulièrement interrompue au niveau du noeud par des 

enchevêtrements des faisceaux. Au même niveau, se trouvent des bourgeons qui donneront 

naissance soit à un entre-noeud, soit à une tige. Les feuilles sont cylindriques, très tenaces, 

longues de 50 à 60 centimètres. La fleur est protégée par deux glumes de longueur égale. La 

glumelle supérieure semble partiellement séparée en 2 parties et la glumelle inférieure est plus 

fine [121].  

 

Figure I.4 : Morphologie de la plante d’Alfa 

La floraison a lieu à partir de la fin du printemps et durant tout l’été. Cette espèce est 

hermaphrodite [122-126]. 
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I.3.2.4 Caractéristique de Stipa tenacissima L 

Lemme membraneuse, bifide; plante très robuste, en touffes denses, à feuilles longues  

et coriaces; inflorescence longue (30 cm), très fournie; plante vivace; floraison de mai à juin. 

Plante des régions semi-arides des Hauts-Plateaux, qui pénètre dans l'extrême Nord Saharien, 

en Afrique du Nord et en Espagne [127]. Lemme nettement bifide au sommet, à arête de 6 

cm, genouillée, velue et tortille au dessous du genou. Chaumes pouvant atteindre 1,50 m, en 

touffes d'abord compactes puis évidées au centre [128]. 

 

Figure I.5 : Touffe de Stipa tenacissima L  

I.3.2.5 Domaines d’applications 

Les applications de l’Alfa sont multiples et diversifiées, et peuvent être classées en 2 

catégories selon la nature de la matière : 

a) Les tiges de l’Alfa : 

 Applications artisanales : Ces tiges, une fois filées ou tressées, s'emploient pour la 

fabrication de cordages et d'objets de sparterie (tels que : des tapis, des paniers, des 

paillassons, des plateaux, des ficelles …).  

 Pâturage : Les nappes alfatières constituent un espace pastoral de réserve tant pour 

le bétail (boeufs, moutons, chameaux…) que pour la faune sauvage (gazelle…).  

 Combustible : Le pouvoir calorifique supérieur de l’alfa varie de 4666 Kcal/kg pour 

les brins de 1 an et de 5160 et 5163 Kcal/kg pour les brins âgés de 2 ans et de 3 ans 

respectivement [118]. 
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b)  Les fibres de l’Alfa 

 La pâte à papier : A la fin du 19ème siècle, le papier d’Alfa est apparu, c’est un 

papier de bonne qualité qui met bien en évidence la valorisation de cette plante et lui 

donne une grande importance économique.  

 Non tissés : Des travaux ont été effectués afin de remplacer des fibres de verre et de 

carbone, qui ont un coût élevé influençant le prix de revient du produit fini. Les non 

tissés sont utilisés comme couche de renfort pour des emboitures dans le domaine 

orthopédique par exemple . 

 Composites : Analogiquement, des études ont été réalisées pour développer des 

composites à base de fibres d’Alfa dans une matrice de polypropylène, de polyester ou 

de PVC. Ce recours aux fibres naturelles se produit de plus en plus de nos jours afin 

de réaliser des composites biodégradables avec des bonnes performances mécaniques 

et acoustiques et avec moins d’impact sur l’environnement [129]. 

I.3.3 L'espèce  armoise blanche (Artemisia herba-alba) 

Connue depuis des millénaires, l'Artemisia herba-alba (armoise herbe blanche) a été 

décrite par l'historien grec Xénophon, dès le début du IVe siècle av. J.-C, dans les steppes de 

la Mésopotamie [130]. L’armoise est une plante  essentiellement  fourragère. Elle présente 

une odeur caractéristique d’huile de thymol et un goût amer d’où son caractère astringent 

[131]. Plusieurs noms sont attribuées à l'Artemisia herba-alba; thym des steppes, absinthe du 

désert. En Afrique du Nord et au Moyen-Orient, on l'appelle, en communément, selon les 

régions. Artemisia herba-alba Asso, connu aussi comme l’absinthe du désert (connu en arabe 

comme shih, Armoise blanche) [132],  

 

Figure I.6 : la plante l’Armoise blanche au début de la saison de fleuraison [133] 
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I.3.3.1 Nomenclature et taxonomie 

Artemisia est le nom de genre des armoises, il provient de celui de la déesse grecque de la 

chasse Artémis; herba-alba signifie herbe blanche. Son nom scientifique est Artemisia herba-

alba asso ou Artemisia incultadel [131]. 

Tableau I.7 : Classification botanique de l’armoise blanche 

Systématique de la plante 

Règne: Plante  Ordre
 Asterales 

Sous règne Tracheobionta  Famille Asteraceae 

Division Magnoliophyta  Genre Artemisia 

Classe Magnoliopsida  Espèce A. herba alba  (Asso) 

Sous-classe Liliopsida  
 

 

Nom binomial Artemisia herba alb (Asso) 

Nom vernaculaire algérien : Chih ; Français : Armoise blanche [134] 

 

I.3.3.2 Description botanique 

a)Partie aérienne 

 Tige : ou partie ligneuse, ramifiée de 30 à 50 centimètres de long, très feuillées avec 

une couche épaisse.la touffe des tiges est plus importante selon la pluviométrie [135]. 

 Feuilles : elles sont courtes, alternées, très divisées, laineuses, blanches, pubescentes 

et pennatipartites [136]. 

 Fleurs, elles sont groupées en grappes, à capitules très petites (3/1.5mm) et ovoïdes. 

L'involucre est à bractées imbriquées [133]. 

Le calice est pentamère et est toujours réduit, la corolle est gamopétale et pentamère et peut se 

présenter sous trois formes différentes : tubuleuse, bilabiée ou ligulée [137]. 

a) Partie souterraine ou racine  

 Elle se présente sous forme d'une racine principale, ligneuse et épaisse, bien distincte des 

racines secondaires et qui s'enfonce dans le sol tel un pivot. La racine pénètre profondément 

jusqu'à 40 à 50 centimètres et ne se ramifie qu'à cette profondeur [138] (Figure I. 7 ). 
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Figure I.7 : la plante dans son milieu naturel à la fin de la saison de fleuraison [139]  

 

I.3.3.3 Biologie 

L'Artemisia herba-alba est une plante ligneuse basse et toujours verte. Ses 

caractéristiques morphologiques et physiologiques font d’elle une espèce bien adaptée aux 

conditions climatiques arides[140]. Grâce à son système racinaire très dense à la surface, 

l’Artemisia herba-alba est capable de valoriser toute humidité superficielle occasionnée par 

des petites pluies [141]. Cette espèce est également capable d’exploiter l’humidité du sol 

jusqu’à 50 cm de profondeur [144] et peut profiter des fractures de la croûte, pour atteindre 

les poches d’humidité, notamment dans les sols à encroûtement calcaire [140]. Evenari et coll. 

(1980), ont rapporté que chez les plantes âgées d’Artemisia herba-alba, la tige principale se 

divise en « branches » physiologiquement indépendantes les unes des autres et susceptibles de 

mourir sans entraîner la mort de la plante entière [143]. La floraison de cette espèce débute le 

plus souvent en juin mais les fleurs se développent essentiellement à la fin de l'été [131]. 

I.3.3.4 Ecologie 

L'Artemisia herba-alba existe dans des bioclimats allant du semi-aride jusqu'au 

saharien (entre les isohyètes de 150 à 500 mm).Elle semble indifférente aux altitudes et peut 

vivre dans des régions d'hiver chaud à frais. Par ailleurs, cette espèce est abondante dans le 

centre sur des sols, à texture fine, assez bien drainées [131]. 

 

I.3.3.5 Répartition géographique 

L'artémisia herba alba est une plante spontanée très répandue en Afrique du nord et au 

moyen orient, elle affectionne les climats secs et chauds, et existe sous forme de peuplements 

importants dans les zones désertiques [144].C'est une plante steppique des régions irano-

touraniennes, prédominante dans les steppes d'Espagne ainsi que dans le désert de Sinaï [132]. 
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Au Maroc, l'artémisia herba alba se rencontre à l'état spontané. Le Maroc attache beaucoup 

d'importance à cette plante qui constitue un excellent moyen naturel de lutte contre l'érosion et 

la désertification [145].  

I.3.3.5 Utilisation de la plante 

L’armoise blanche possède une grande renommée dans la médecine traditionnelle 

[146], elle est largement utilisée dans la médecine populaire pour le traitement du diabète 

sucré, [147-149]. Hamza et ses collaborateurs [150] trouvent que l'extrait hydro-alcoolique 

d’Artemisia herba alba avait aussi des effets anti-hypercholestérolémie et anti-

hypertriglycéridémie. La plante pourrait constituer un bon adjuvant pour combattre l'obésité, 

le stress oxydatif [151] et considérée comme un anti-inflammatoire efficace [152]. 

Plusieurs chercheurs ont indiqué que Artemisia herba alba possède des activités 

Anthelminthiques [147-153] . En outre, l'extrait aqueux et l’huile essentielle d’A. herba alba 

ont une activité antileishmanienne contre Leishmania major [154].  

Dans plusieurs pays, l’infusion de l’armoise blanche est consommée comme 

diurétique, emménagogue, soulage les maux d'estomac, antiseptique intestinal, tonique, 

dépuratif, traitement de la bronchite, les névralgies, antispasmodiques [153- 156]. 

L’huile essentielle d’A. herba-alba nettement riche en composés non phénoliques a 

une faible capacité antioxydante, en raison de leurs propriétés antimicrobiennes en addition de 

l'extrait [153,147], aussi l’huile des feuilles de la plante exerce une toxicité sur les adultes du 

bruche Acanthoscelides obtectus ,ainsi entraine une diminution de la fécondité de ces derniers 

[157]. Artemisia heba alba est une plante a une valeur nutritive, pastorale bénéfique pour 

maintenir un équilibre favorable de la microflore, la suppression des protozoaires, 

l'augmentation de l'absorption d'azote et de réduire la production de méthane [158]. 

I.3.3.6 Composition chimique 

Au Maghreb, l'Artemisia herba-alba constitue un fourrage particulièrement intéressant. 

En effet, la plante présente un taux de cellulose beaucoup moins élevé malgré que son aspect 

extérieur indique l’inverse (17 à 33%). La matière sèche (MS) apporte entre 6 et 11% de 

matière protéique brute dont 72% est constituée d'acides aminés. Le taux de  -carotène varie 

entre 1,3 et 7 mg/kg selon les saisons [159]. La valeur énergétique de l’armoise herbe 

blanche, très faible en hiver (0,2 à 0,4 UF/kg MS), augmente rapidement au printemps (0,92 

UF/kg MS) pour diminuer de nouveau en été (0,6 UF/kg MS). En automne, les pluies de 

septembre provoquent une nouvelle période de croissance et la valeur énergétique augmente 

de nouveau (0,8 UF/kg MS) [160].  
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I.4 Biodégradation des matières plastiques 

І.4.1 Introduction 

Le secteur de l’emballage et du plastique de commodité sont les  plus gros producteurs 

de déchets. Actuellement, diverses solutions sont déjà mises en œuvre pour pallier ce 

problème de consommation, avec, par exemple, le recyclage ou l’incinération ; l’innovation la 

plus prometteuse reste cependant le développement des polymères et « biopolymères » 

biodégradables. Offrant généralement des propriétés au moins égales voir supérieure à leurs 

homologues non biodégradables, ces nouveaux matériaux « verts » présentent en général 

l’avantage de se dégrader de manière non toxique dans les conditions environnementales, ceci 

sans gaspiller les énergies fossiles. Ce phénomène connu sous le terme de « biodégradation » 

consiste en la dégradation résultant d’une activité biologique (présence de micro-organismes) 

menant à une modification de la structure chimique du matériau. Généralement, ce processus 

se termine par une phase de bioassimilation, dont laquelle consiste à une minéralisation des 

intermédiaires de dégradation par les micro-organismes et aboutit dans des conditions 

aérobies à la production des composés simples tels le dioxyde de carbone et l’eau ainsi qu’une 

nouvelle biomasse. [161]. 

І.4.2 Définition des matières plastiques  

     On peut définir le plastique comme un matériau obtenu par polymérisation (réaction 

Chimique) et issu du pétrole. A partir de granulés, et par différents procédés de mise en œuvre 

tels que le calandrage ou l’extrusion soufflage, on aboutit à la matière plastique que l’on peut 

regrouper sous diverses familles classées selon leurs propriétés (thermodurcissables, 

thermoplastiques et élastomères). 

 Ces derniers nous permettent de réaliser une multitude d’objets utiles à la vie quotidienne 

ainsi que dans l’industrie (l’automobile par exemple). Malheureusement, même s’ils sont 

devenus vitaux pour nous et pour certains recyclables ils sont également un danger pour 

l’environnement [162].     

I.4.3. Préparation des matières plastiques  

  La synthèse chimique est un procédé fondamental permettant de préparer et / ou de 

fabriquer une entité chimique à partir d'autres unîtes chimiques plus petites et structurellement 

différentes. La synthèse de molécules plus complexes fait généralement intervenir plusieurs 

étapes réactionnelles [162].La synthèse macromoléculaire conduit à l'élaboration de polymère 

dans les masses moléculaires, leur distribution, la nature des extrémités de chaînes, la 

composition et la structure sont bien définies, constituent l'étape de base pour élaborer des 
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édifices supramoléculaire dont l'architecture est contrôlée. Elles possèdent des applications et 

des propriétés spécifiques. On distingue habituellement deux types principaux de 

polymérisation: les polymérisations en chaîne (polyaddition) et les polymérisations par étapes 

(polycondensation) [163]. 

І.4.4 Définition de la dégradation  

Désigne de manière générale toutes les altérations chimique et/ou physique qu’un 

matériau est susceptible de subir. Cependant, il est important de différencier les altérations 

que subit ce matériau au cours de son utilisation, assimilée à un phénomène de vieillissement 

non désiré, de celles qu’il subit lorsqu’il est traité en fin d’utilisation afin de le faire 

disparaître de manière définitive ou partielle (le compostage par exemple). C’est pour ce 

dernier cas que nous emploierons le terme « dégradation » [164] . 

І.4.5 Mécanismes de dégradation  

            L’hydrolyse et l’oxydation peuvent être initiées par des composés chimiques ou 

biologiques. L’oxydation est généralement subie par le matériau lors d’une exposition plus ou 

moins prolongée à la lumière du soleil ou à la chaleur et à l’air. L’hydrolyse peut être 

d’origine chimique ou enzymatique par les exo-enzymes libérées par les micro-organismes du 

milieu [165].  

I.4.5.1 Hydrolyse chimique  

           D’une manière générale, l’hydrolyse est caractérisée par l’équation bilan suivante :  

RCOOH + R'OH→ RCOOR' + H2O  

             L’hydrolyse chimique peut avoir lieu en milieu basique ou être catalysé en milieu 

acide, cela provoque des ruptures de liaisons ester de manière aléatoire ou en bout de chaîne, 

cela dépend de la nature de l’hydrolyse et du type de polymère [166].  

I.4.5.2 Hydrolyse biologique  

          L'hydrolyse biologique est catalysée par des enzymes. Un nombre significatif 

d'enzymes est employé, selon le type de liaisons pour être hydrolysé. En général, ils sont des 

dépolymérisés [167]. Les produits de dégradation d’une hydrolyse biologique ou chimique 

sont les mêmes.  La différence réside probablement dans le type de catalyse mise en œuvre.  

A cause de la taille des enzymes, les réactions biologiques ont lieu à la surface du polymère. 

Ainsi, avec une hydrolyse enzymatique, la masse  du polymère décroit, alors que sa masse 

molaire ne change pas. Le phénomène contraire est observé pour l’hydrolyse chimique. 
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I.4.5.3 Photo-oxydation  

Il est bien établi que la photo-oxydation a un rôle majeur dans la dégradation des 

polymères exposés à la lumière UV et à l’air atmosphérique. La plupart des polymères 

n’absorbent pas directement ces radiations que l’on doit envisager la présence de groupements 

chromophores qui sont à l’origine du phénomène de photo-oxydation. Ceux-ci donnent 

naissance à des radicaux libres qui amorcent la photo-oxydation des matériaux 

polymères[168].  

I.4.5.4 Oxydation biologique  

  L’oxydation biologique est catalysée par un large groupe d’enzymes appelées 

oxydoréductases. Les réactions pouvant être catalysées par ces enzymes [169]. 

I.4.5.5 La biodégradabilité 

            La biodégradabilité d’un matériau se définit comme la capacité intrinsèque du 

matériau à être dégrade par une attaque microbienne, pour simplifier progressivement sa 

structure et finalement se convertir en CO2, H2O et/ou CH4 et une nouvelle biomasse. Le 

Comité Européen de Normalisation a proposé qu’un matériau polymère d’emballage sera 

considère comme biodégradable par compostage, s’il se transforme en au moins 90% de gaz 

carbonique et de biomasse en une période de six mois d’enfouissement [170].  

I.4.6 Biodégradions des polymères  

La biodégradation peut être définie de la manière  suivante : « il s’agit d’une 

fragmentation, par l’action de microorganismes, avec perte des propriétés mécaniques ou avec 

modification chimique ». La structure du matériau se simplifie pour finalement se convertir en 

H2O, CO2 et ou CH4, une nouvelle biomasse et éventuellement en résidus. La biodégradation 

est donc une dégradation catalysée par des microorganismes. Ces phénomènes de dégradation 

et biodégradation sont différents, mais il n’est pas aisé, au cours de la désintégration et de la 

disparition du  matériau, de séparer la dégradation abiotique et biotique. 

Le processus biochimique est résumé par les équations suivantes (C représente le carbone) : 

Conditions aérobiques : 

Cpolymer   +  O2                      CO2   +  H2O     +     Crésidus   +  Cbiomasse  + sels 

Conditions anaérobiques : 

Cpolymer                              CO2   +  H2O    + CH4  +     Crésidus   +  Cbiomasse  + sels 

Les tests de biodégradation peuvent être effectués dans des conditions diverses : en présence 

ou en absence d’oxygène, en milieu solide ou aqueux [171, 172]: 
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I.4.6.1 Les grandes classes de matériaux polymères biodégradables   

  Les polymères biodégradables peuvent être classés en quatre grands groupes [173, 174]  

a) Polymères issus de la pétrochimie  

Il  s'agit  de matériaux  polymères  réalisés  à  partir  de matières  premières  issues  de  

ressources  fossiles.  Ils  combinent  les bonnes propriétés mécaniques d’usage et  la capacité  

d'être  dégradés  par  des  micro-organismes.  Basée  sur  l’incorporation  de liaisons  labiles  

tels  que l’ester  ou  amide  dans  la  chaîne  principale  facilement dégradables  dans  un  

composte  spécifique.  Ils  sont  constitués  de  polyesters aliphatiques tels que le poly(Ԑ-

caprolactone) (PCL), de copolyesters aliphatiques tels  que le poly(butylène succinate adipate) 

(PBSA) ou le poly(ester amide) (PEA) et de  copolyesters aromatiques tel que le 

poly(butylène adipate téréphtalate) (PBAT). 

b) Polymères issus d’agro-ressources  

Les  polymères  naturels  sont  des  matériaux  synthétisés  par  les  êtres  vivants:  

végétaux,  animaux  et  micro-organismes.  Ils  possèdent  des  rôles  structuraux  ou  servent  

de  réserves  en  énergie.  Ils  peuvent  être  synthétisés  directement  au  sein  d'une  plante  au  

cours  de  sa  croissance,  ou  être  produits  à  partir  de  processus biologiques,  par  exemple  

la  culture  en  anaérobiose  de  micro-organismes (champignons,  bactéries)  en  présence  de  

composés  organiques.  Leurs  utilisations  récentes dans  la  formulation de matières 

plastiques  (polysaccharides, protéines) et dans  le secteur médical, dépendent des 

modifications apportées à  leurs propriétés physico-chimiques  initiales.  Parmi  les  

polymères  naturels,  la  famille  la  plus importante est celle des polysaccharides comme 

l’amidon et la cellulose  

c) Polymères issus d'origine microbienne  

Ce  sont  des  polyesters  d’origine  microbienne,  issus  de  la  fermentation  par  des 

bactéries  (biotechnologie).  Les  matières  premières  fermentescibles  sont  principalement 

les sucres simples et l’amidon. Parmi ces polymères, les plus connus,  il  y  a  le  poly(ß-

hydroxybutyrate),  PHB,  le  poly(hydroxyvalérate),  PHV  et  le poly(hydroxybutyrate-3-

hydroxyvalérate), PHBV.  

d) Polymères issus des biotechnologies  

Ils  sont  produits  au  départ  de  ressources  renouvelables  (amidon,  sucres)    via  

une voie biotechnologique par la polycondensation de monomères naturels ou identiques  aux 

naturels. Le plus connu est le (Poly(Acide Lactique)) ou PLA (amidon de maïs ou  sucre      
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de betterave transformé par fermentation). Quatre domaines d’applications des biopolymères 

sont identifiés en fonction de leurs propriétés (tableau 1.8): la médecine, l’agriculture, les 

emballages et l’automobile. 

Tableau I.8 : Propriétés spécifiques des biopolymères et leurs applications attendues [175] 

Biopolymères Propriétés particulières Applications ciblées 

Polymères à base d’amidon Antistatiques, anticondensation, 

toucher naturel 

Emballages et sac 

Polymères à base de cellulose Tranparences, antistatiques Emballages 

Polymères à base protéines Comestibles, grandes diversités 

chimiques des acides aminés, 

perméabilité sélective aux gaz 

Galénique, emballages, 

alimentaires 

Polymères à base d’huile Siccativités Peinture, vernis 

Polymères de synthèse à base 

d’acide lactique 

Anti-condensations, brillances, 

antibactériens 

Emballages, textiles 

Polyesters 

bactériens(polyhydroxyalcanoates) 

Propriétés piézoélectriques, anti-

oxydants, insolubilité dans l’eau 

Médical,matériaux 

ostéosynthétique, 

emballage 

Caoutchouc Elastomère Vulcanisation 

 

I.4.6.2 Mécanisme général de la biodégradation des polymères 

Les polymères biodégradables sont généralement dégradés en deux étapes (figure I.7): 

a) Première étape ou dégradation primaire 

Cette première étape correspond soit à une détérioration physico-chimique du produit, 

soit à une biofragmentation du produit. Dans le cas de la détérioration physico-chimique, elle 

est généralement provoquée par des agents extérieurs (mécanique, chimique ou thermique). 

Dans le cas d’une biofragmentation, elle est provoquée par des êtres vivants (bactéries, 

champignons, vers de terre, insectes, etc.) [176]. 
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Cette première qui est étape, très utile, a pour résultat le clivage de la chaîne principale 

formant des fragments de bas poids moléculaire (oligomères) ce qui permet d’augmenter la 

surface en contact avec les micro-organismes [177, 176]. 

b) Seconde étape ou biodégradation ultime 

Il s’agit de la digestion du matériau par les microorganismes et les enzymes 

(bioassimilation) qui vont les transformer en métabolites, assimilés par la suite dans les 

cellules puis minéralisés. [176]. Dans des conditions aérobies, les fragments de bas poids 

moléculaires produits peuvent être assimilés par les microorganismes pour produire du 

dioxyde de carbone, eau et des produits métaboliques de ces microorganismes. Dans des 

conditions anaérobies, le méthane est principalement produit à la place du dioxyde de carbone 

et de l’eau. Une nouvelle biomasse est produite dans les deux conditions [177, 178]. 

 

Figure I.8 : Mécanisme de biodégradation des polymères [176] 

 

I.4.6.2 Acteurs et facteurs de la biodégradation 

Après avoir établi un inventaire des différents types de polymères biodégradables et 

dits « Biodégradables », il convient de décrire les trois grandes familles de facteurs qui 

influencent le processus de biodégradation d’un matériau [178, 179], à savoir la physico-

chimie du milieu, sa microbiologie et la nature du matériau. 

a) Physico-chimie du milieu de dégradation et biodégradation 

Certains facteurs sont déterminants non seulement pour la croissance des micro-

organismes intervenant dans la dégradation mais aussi pour le matériau amené à être dégradé. 

Citons notamment : 
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 la température  

 l'humidité  

 le pH  

 la présence ou non d'oxygène 

 l'approvisionnement en différents nutriments [180]. 

b) La structure et les propriétés des polymères constituant le matériau 

Le degré de polymérisation influence fortement la biodégradation. Un polymère 

faiblement cristallin et de masse molaire peu élevée est plus facile à dégrader. Par contre il 

sera difficile d’hydrolyser un polymère dont la structure est bien organisée (cristalline) [181]. 

c) Microbiologie du milieu de biodégradation 

L’environnement biologique, dans lequel les polymères sont placés en vue de leur 

élimination est essentiel puisqu’il abrite les agents biologiques capables de procéder à une 

attaque biologique, les micro-organismes. Ces agents, champignons et bactéries notamment, 

sont capables de synthétiser des enzymes actives sur le polymère cible, afin d’initier le 

processus de fragmentation et de minéraliser les monomères et oligomères. 

 Les micro-organismes 

Le terme « micro-organisme » couvre un groupe hétérogène d’être vivants de taille 

microscopique. L’analyse de la structure interne a permis de déterminer l’appartenance des 

micro-organismes à deux principaux groupes : 

- les procaryotes qui n’ont pas de noyau (les eubactéries et archéobactéries). 

- les eucaryotes qui ont un système membranaire interne enfermant des organites dans un 

noyau (protozoaires (unicellulaire), algues et champignons). Les eucaryotes présentent un 

cytosquelette interne d’actine et de tubuline absent chez les procaryotes. 

Les deux types de micro-organismes qui jouent un rôle déterminant dans la biodégradation 

des polymères naturels et synthétiques sont les champignons et les bactéries [182]. 

 Les champignons 

Les champignons, ou mycètes, sont des eucaryotes thallophytes non chlorophylliens. Les 

microbiologistes utilisent le terme « mycète » pour désigner des organismes eucaryotes, 

porteurs de spores, dépourvus de chlorophylle, dont la nutrition se fait par absorption. Les 

Champignons sont principalement des organismes terrestres ; plus de 80 000 espèces sont 

identifiées [183]. Avec les bactéries et quelques autres groupes d’organismes hétérotrophes, 

les mycètes jouent un rôle important comme agents de décomposition. Ils dégradent des 

matières organiques complexes de l’environnement en substances organiques simples et en 



Chapitre I                                                                                             Synthèse Bibliographique 
 

  44 
 

composés inorganiques. Les mycètes, en particulier les levures, sont essentiels à beaucoup de 

procédés industriels impliquant une fermentation (exemple : la fabrication d’antibiotiques et 

de boissons alcoolisées). Présents partout où des matières organiques sont disponibles, les 

mycètes se développent surtout dans des habitats sombres et humides [184]. 

 Les bactéries 

Les bactéries sont des êtres unicellulaires de structure simple (Figure I.9). Elles sont 

aérobies ou anaérobies. Les bactéries peuvent présenter une morphologie variable bien 

qu’elles soient souvent sous formes de coques et de diplocoques à peu près sphériques ou en 

bâtonnets. La taille des bactéries varie autant que leur forme. Les plus petites ont de 100 à 200 

nm de diamètre. Certaines peuvent atteindre 500 μm de longueur. Elles peuvent se développer 

à une température comprise entre -12°C et +112°C, dans une gamme de pH qui peut varier de 

1 à 12 et avec un degré de salinité allant de zéro jusqu’à  une saturation du milieu 

environnant. 

Cultivées sur des milieux appropriés, les bactéries s’organisent en colonies dont l’aspect sera 

caractéristique d’une souche donnée. Les bactéries constituent, par leur multiplication rapide 

et la variété de leurs activités biochimiques, un groupe d’une importance capitale pour 

l’équilibre du monde vivant [184]. 

 

                   Figure I.9 : Organisation générale d’une bactérie [185] 

 Les enzymes 

Le rôle des enzymes est primordial puisque celles-ci catalysent les réactions chimiques se 

produisant dans les organismes vivants. Les enzymes sont des protéines (polypeptides de 

masse molaire élevée) résultant de la condensation d’acides aminés. Ces derniers se lient entre 

eux par l’intermédiaire de liaisons amide, résultant de la réaction des fonctions amine sur les 

fonctions acides, pour constituer de proche en proche la chaîne peptidique. Cette chaîne se 

replie pour donner un édifice tridimensionnel spécifique pour chaque enzyme (figure I.10), 

dans lequel se trouve le site actif. C’est dans cette cavité que se déroule la réaction catalysée 

par l’enzyme. Le substrat vient s’insérer dans le site actif et est maintenu dans une certaine 

position par l’intermédiaire de liaisons non covalentes [184]. 
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                                  Figure I.10 : Edifice tridimensionnel d’une enzyme 

 

I.4.6.4 Grandeurs permettant une évaluation de la biodégradation 

La biodégradabilité d’un matériau consiste en sa minéralisation totale par le 

métabolisme des micro-organismes, non seulement du polymère de base, mais aussi des 

additifs inclus. Plusieurs paramètres peuvent être suivis, dans des conditions expérimentales 

définies [186] : 

a)Le changement d’aspect du matériau  

Ceci consiste à observer la colonisation microbienne à la surface du polymère et à 

examiner les modifications macroscopiques (fragmentation, érosion,…) et/ou microscopiques 

(modification de la morphologie) de celle-ci. Les techniques utilisées sont notamment les 

microscopies optique, électronique ou à force atomique. 

 La perte de masse  

L’évolution de la masse est mesurée en fonction du temps. 

 L’évolution des propriétés thermiques et mécaniques  

L’évolution des propriétés thermiques (Tg, Tf,…) et mécaniques telles que la résistance à la 

traction, l’allongement à la rupture, etc… sont des mesures indirectes de la biodégradation 

d’un polymère. Ces méthodes permettent d’estimer des degrés de biodégradabilité par rapport 

aux propriétés d’origine du matériau. 

 La distribution des masses molaires  

Cette distribution peut être mesurée par chromatographie d’exclusion stérique (CES). Cette 

méthode est analytique et permet d’affiner la compréhension des mécanismes de dégradation. 

 La consommation en oxygène  

C’est une méthode directe de mesure de l’activité biologique en présence du matériau. Elle 

nécessite néanmoins de bien connaître les mécanismes biochimiques impliqués afin de 

différencier les consommations en oxygène liées à la biodégradation du matériau de celles liées à 

d’autres processus (oxydation chimique, ...). 
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L’émission de CO2  

Cette autre méthode directe de mesure de l’activité biologique est sans doute la plus 

utilisée à l’heure actuelle. Produit lors de la minéralisation du matériau, le CO2 est en effet assez 

facilement détectable par spectroscopie infrarouge ou par chromatographie. Il est toutefois 

important de souligner que la totalité du carbone provenant du polymère n’est pas transformée en 

CO2. En effet, une partie sera utilisée à d’autres fins par la biomasse (reproduction, stockage 

d’énergie, ..). Le rendement de transformation du carbone en CO2 n’est donc pas de 100%. Dès 

lors, le CO2 produit doit être ramené à la quantité de CO2 total qui aurait pu être produit à partir de 

l’échantillon. Le degré de biodégradation est alors exprimé comme un pourcentage du CO2 

théorique total. 

I.4.6.4.1Tests de biodégradation et d’écotoxicité 

Pour choisir un test de biodégradabilité, il faut tenir compte de divers critères comme 

les similitudes avec le milieu naturel, la durée de l’essai, la reproductibilité des mesures, 

facteur important pour comparer les polymères entre eux et les classer en fonction de leur 

degré de biodégradabilité, et le coût du test. 

a. Tests en milieu gélosé 

Pour les tests en milieu gélosé, le polymère employé peut se présenter sous la forme 

d’un film ou d’une éprouvette d’épaisseur réduite, ou encore sous forme de poudre intégrée 

ou non à la gélose [187].L’évaluation de l’action microbienne s’effectue visuellement par 

observation de la croissance microbienne, au microscope, sur et à proximité du polymère. Il 

est également possible et recommandé d’analyser les propriétés physico-chimiques et 

mécaniques du film. Ces résultats doivent cependant être interprétés avec prudence car les 

conditions d’incubation, notamment la température, sont susceptibles d’être responsables 

d’une modification des propriétés intrinsèques du matériau. Ces tests ne permettent pas de 

quantifier la biodégradabilité d’un matériau mais ils s’avèrent très intéressants s’il s’agit de 

rechercher les souches microbiennes capables de dégrader un polymère particulier et de 

mettre en évidence certains effets inhibiteurs (fongistatiques ou bactériostatiques) voire létaux 

du matériau lui-même ou de certains de ses additifs. 

b. Tests respirométriques 

 Tests en milieu liquide 

Le test le plus fréquemment utilisé pour évaluer la biodégradation d’un matériau en 

milieu liquide, est le test de Stürm. Le principe de ce test consiste en la mise en contact d’un 
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matériau « test » avec un inoculum biologique pouvant provenir d’un extrait de compost, de 

sol ou de boues activées (composées essentiellement de micro-organismes floculants, sont 

mélangées avec de l’oxygène dissous et de l’eau usée) de station d’épuration. Cependant, il 

est également possible d’inoculer le milieu avec une seule souche microbienne ou un mélange 

de plusieurs souches sélectionnées. La seule source de carbone est le matériau, soluble ou 

non, que l’on place dans le réacteur sous la forme de film ou de poudre. Le milieu ainsi 

préparé est placé sous agitation constante et alimenté par un flux gazeux exempt de CO2. La 

production  de CO2 est mesurée et est exprimée en pourcentage par rapport à la quantité totale 

théorique de CO2 (pourcentage théorique de CO2) [188-189]. 

 Tests en milieu compost 

On trouve dans la littérature [190-192] plusieurs types de tests de biodégradation de 

polymères en milieu compost ; ils s’appuient tous sur le même principe, à savoir la mesure du 

taux de minéralisation du polymère. La différence entre eux est basée sur la quantité de 

compost utilisée pour le test. Le compost est placé dans un équipement de laboratoire qui 

permet de contrôler et d’enregistrer l’humidité, l’aération et la température. Le CO2 produit 

est mesuré et exprimé en pourcentage de CO2 total théorique. Les tests en compost peuvent 

aller de 45 jours à 6 mois. 

c. Tests de terrain 

L’échantillon est exposé directement dans un milieu naturel : enfouissement dans le 

sol, immersion dans un lac ou un fleuve, traitement en station de compostage, … Les essais de 

terrain représentent les conditions environnementales idéales et permettent d’estimer la 

vitesse réelle de biodégradation ; cependant leur mise en oeuvre demeure problématique car le 

milieu de dégradation (composition chimique et microbienne, température, pH, …) est peu 

maîtrisable et le suivi de la dégradation s’avère difficile. Dans la plupart des cas, il est ainsi 

seulement possible d'évaluer la biodégradabilité par la mesure de la perte de masse ou 

l’évolution des propriétés thermo-mécaniques. Les résultats sont par ailleurs peu 

reproductibles et peuvent fortement varier en fonction de la situation géographique et des 

saisons. 

d. Tests d’écotoxicité 

Les tests d’écotoxicité ne sont pas destinés à évaluer la biodégradabilité d’un matériau 

mais ils représentent un complément indispensable de ceux-ci car ils permettent de s’assurer 

de l’innocuité du processus de biodégradation et des sous-produits émis dans le milieu 



Chapitre I                                                                                             Synthèse Bibliographique 
 

  48 
 

naturel. Rappelons en effet que la notion de « biodégradabilité » implique que le matériau ne 

soit pas nocif pour l’environnement pendant et après sa biodégradation [194]. 

I.5  Généralités sur l’amidon 

I.5.1  Introduction 

L'amidon est un polymère naturel, renouvelable et biodégradable synthétisé par les 

végétaux supérieurs à partir de l’énergie solaire. Il est l'un des matériaux de biomasse les plus 

abondants dans la nature, et il constitue une source énergétique indispensable à l'alimentation 

des êtres vivants et de l'homme en particulier. On le trouve dans les organes de réserves des 

plantes telle que les céréales (30-80% de la matière sèche (ms)), les tubercules (60-90% ms), 

et les légumineuses (25-50 ms). Dans le monde entier les principales sources d'amidon sont le 

maïs (82%), le blé (8%), les pommes de terre (5%) et le manioc (5%) à partir de laquelle 

l'amidon de tapioca est dérivé. En 2010, le marché de l'amidon du monde a été estimé à 68 

millions de tonnes [195]. 

I.5.2  Définition de l’amidon 

L’amidon est un composé nutritionnel abondant, renouvelable, peu coûteux, qui se 

trouve dans les aliments de multiples fonctions comme épaississant, gélifiant, liant et matières 

sucrantes. Les diverses caractéristiques de l’amidon lui confèrent de nombreuses applications, 

dans ces dernières années, dans les secteurs suivants : adhésifs et colles (fabrication des 

cartons ondulés, …), textiles (préparation des chaines de tissage et d’impression des tissus), 

industrie chimique (substrat de fermentation, liant...), et quelques applications 

pharmaceutiques et cosmétiques, et il est devenu une matière première intéressante pour la 

production de matières plastiques renouvelables et biodégradables [196]. 

Aujourd'hui, les principales utilisations de l'amidon n'ont pas beaucoup changé, avec près de 

60% utilisé pour la nourriture et 40% pour les applications industrielles (comme décrit dans la 

figure I.11). 
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Figure I.11 : Secteur d'application de l’amidon  [196] 

L’amidon peut être utilisé comme extrait de la plante, est appelé «amidon natif », ou il subit 

une ou plusieurs modifications chimiques pour atteindre des propriétés spécifiques , est appelé 

«amidon modifié». Cependant, la plupart des amidons ont dans leurs formes natives des 

limitations qui les rendent moins idéaux pour la diversité des applications souhaitées [197]. 

I.5.3  Procédé d'extraction de l'amidon  

La technologie d’extraction de l’amidon est un ensemble d’opérations unitaires, à 

savoir : le lavage, broyage par voie humide, le tamisage, la décantation et le séchage. 

Les principales étapes sont: 

 Nettoyage pour éliminer les contaminants des lots tels que le maïs concassé, pierres, 

poussières et grains étrangers. 

 Trempage à 50°C, pour 40-50 heures et à un pH acide par addition de l'acide 

sulfurique ou l'acide chlorhydrique puis traité avec du dioxyde de soufre afin d'obtenir 

le relâchement de la matrice de protéines et la libération de la conséquence soluble, le 

gonflement des grains par l'absorption d'eau (teneur en eau augmente de 15 à 45%), 

est commandé par la fermentation des bactéries lactiques. La croissance des bactéries 

lactiques empêche également le développement des micro-organismes indésirables. 

  Broyage et séparation de germes (dégermination). 

 Séparation de gluten à partir de lait d'amidon par des séparateurs centrifuges continus 

et successifs. 

 Raffinage d’amidon avec hydrocyclone qui est un dispositif qui utilise la force 

centrifuge pour séparer des particules les plus lourdes que l'eau. 



Chapitre I                                                                                             Synthèse Bibliographique 
 

  50 
 

 Déshydratation et séchage avec un Sèche Flash. L'humidité du résidu de durée de vie 

optimale ne doit pas dépasser 14 %. 

Les méthodes d’extraction sont à peu près similaires pour les autres amidons bien que certains 

pourraient différer légèrement par leurs désignations pour s'adapter au produit donné [198]. 

I.5.4  La structure de l’amidon natif  

Bien qu'hydrophile,  l'amidon est un mélange de polymères organisé  insoluble       

dans l'eau  froide.  C'est  sous  cette  forme  condensée  que  les  végétaux  accumulent                  

les  glucides photosynthétisés. Deux fractions homogènes peuvent en être extraites :  

 l'amylose qui représente 5 à 30% de l'amidon  

 l'amylopectine qui représente 70 à 95% de l'amidon  

Ces deux polymères sont constitués d'unités de glucose. Les proportions respectives  de ces 

deux constituants varient suivant l'origine botanique [199]. La farine d’amidon contient 

également d'autres matières non polysaccharidiques dans des proportions très faibles : des 

lipides, des protéines (amidon) et des matières minérales .  La teneur en chacun des 

constituants est différente suivant l’origine de l’amidon (Tableau I.9).  

Tableau I.9 : Teneur en amylose et amylopectine des amidons de différentes sources 

botaniques 

Source botanique Amylose [%] Amylopectine[%] 

Maïs 28 72 

Pomme de terre 21 79 

Blé 28 72 

Maïs cireux 0 100 

Amylomaïs 50-80 50-20 

Ris 17 83 

Pois 35 65 

Manioc 17 83 
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I.5.4.1  L'amylose  

L'amylose est un polymère à  chaîne  linéaire  formé d'unités de D-glucose  liées par  

des  liaisons  α-1,4  glucidiques  (Figure  I.12).  La  conformation  et  le mode  de  liaison 

permettent  à  l’amylose  d’adopter  des  formes  hélicoïdales  comportant  6  à  8  unités 

glucose par tour, stabilisées par des liaisons hydrogène [200].   

 

Figure I.12 : Structure de l’amylose 

I.5.4.2  L'amylopectine  

L'amylopectine est un polymère ramifié, composé de multiples courtes chaînes 

d’unités D-glucose liées par des liaisons glucidiques α-1,4 mais sur lesquelles viennent 

s'attacher, par des liaisons α-1,6 glucidiques aux points de ramifications, formant ainsi une 

molécule arborescente (Figure I.13). 

 

Figure I.13 : Structure de l’amylopectine 

Les ramifications ne sont pas régulièrement arrangées mais sont regroupées dans des zones 

plus ou moins limitées ; il en résulte la formation de sorte de grappes plus ou moins étagées 

[201,202]. Comme les points de ramification ne sont pas distribués au hasard mais regroupés, 

la disposition des grappes est régulière. Une association peut ainsi intervenir entre des 

ramifications appartenant à des molécules différentes. L'organisation est alors ordonnée sous 

forme cristalline. 

I.5.4.3  Structure des granules d'amidon 

A l’état natif, l’amidon se présente sous forme de granule. L’origine botanique 

détermine la taille (1 à 100 μm), la morphologie (sphérique, lenticulaire…), la composition 

(amylose/amylopectine) et la position du hile (départ de croissance du grain) des granules 

d’amidon (figure I.14) [203]. 
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Figure I.14 : Grains de différents amidons observés en MEB (grossissement х 280) [204] 

 

Les granulés d’amidon sont organisés macroscopiquement en anneaux (Figure I.15), 

avec des alternances d’anneaux cristallins et d’anneaux amorphes [205]. Les zones amorphes 

sont composées d’amylose libre, et d’eau liée [206]. Les zones cristallines sont constituées 

uniquement d’amylopectine. L’organisation dépend donc de la manière dont sont associées 

les molécules d’amylose et d’amylopectine. 

 

 

Figure I.15 : Structure et ultrastructure d'un grain d'amidon [207] 

 



Chapitre I                                                                                             Synthèse Bibliographique 
 

  53 
 

I.5.5  Propriétés physico-chimiques de l’amidon 

I.5.5.1  Propriétés physiques  

L’amidon a, comme tout produit, des propriétés physiques qui lui sont propres.  

Plusieurs facteurs entrent en jeu :  

 Influence de la température : l’amidon est insoluble dans l’eau. Il forme, en revanche à  

chaud (70°C) une solution colloïdale qui épaissit en donnant un gel communément 

appelé empois.  

 Température de gélification : la gélification commence graduellement à partir de 50°C  

mais est effective ensuite à une température dépendante de l’agitation moléculaire, de 

la grosseur des grains, de la nature de l’amidon, de l’eau employée et de la 

concentration en amidon.  

 Effet stabilisant : l’épaississement ayant lieu à une température inférieure à celle de la 

coagulation du jaune d’oeuf, les crèmes aux oeufs contenant de l’amidon peuvent être 

portées à ébullition [208].  

I.5.5.2  Propriétés chimiques  

Les amidons sont influencés par trois types d’action : thermique, chimique, Enzymatique.  

 Action thermique : elle change la couleur et le goût de l’amidon par dextrinisation.  

 Action chimique et enzymatique : les acides entraînent une hydrolyse partielle de  

L’amidon qui conduit à la formation de dextrine. Le gel formé est moins épais. Cette 

hydrolyse est accélérée par une augmentation de température. L’amidon peut subir aussi 

l’action d’enzymes comme des enzymes végétales, ou animales (amylase) ou 

microbiennes[208]. 

I.5.6  Elaboration des matériaux à base d’amidon  

I.5.6.1  Gélatinisation 

La première étape de mise en œuvre d'un matériau à base d'amidon est la gélatinisation 

ou déstructuration de la partie semi-cristalline des grains d'amidon. Elle s'obtient sous excès 

d'eau (>50%) et pour des températures supérieures à 60°C. La gélatinisation peut également 

être obtenue en jouant sur la variable pression [209]. La gélatinisation est définie en trois 

étapes (Figure I.16): la sorption (gonflement du grain), l'empesage (gélatinisation du grain) et 

la dispersion (solubilisation). 
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Figure I.16 : Gélatinisation et rétrogradation de l'amidon [210] 

 

Selon l'espèce botanique et le type cristallin de l'amidon natif, les conditions de gélatinisation 

diffèrent [211] : 

 Amidon de blé: T°gélatinisation = [50-80]°C 

 Amidon de pomme de terre: T°gélatinisation = 55°C -78°C. 

 Maïs cireux: T°gélatinisation = (64°C -82°C) 

 Amylomaïs: T°gélatinisation =(66°C -120°C). 

I.5.6.2  Plastification 

 Principe : La plastification consiste à améliorer la ductilité du matériau (allongement  

à  la rupture) et plus généralement son comportement face à une sollicitation 

mécanique. D’un point de vue thermodynamique, la plastification diminue la 

température de transition vitreuse du matériau.  

   Type de plastifiants : Les plastifiants doivent avoir une bonne solubilité et une bonne 

mobilité avec le polymère à plastifier. L’amidon étant un matériau polaire à travers ses 

groupements hydroxyles, l’eau est ainsi son meilleur plastifiant.  Les matériaux à base 

d’amidon sont plastifiés à l’aide de composés non-volatils qui permettent de fixer un 

degré minimum de plastification. Les principaux plastifiants étudiés sont les suivants: 

 Les sucres : xylitol, fructose, glucose  (Mathew et al. 2002; Zhang et al. 2006) 

 Les polyols : glycérol, glycols, sorbitol, maltitol, etc…(Lourdin et al. 1997; Mali et al. 

2005; Talja et al. 2007) 

 L’urée, acétamide, formamide (Ma et al. 2005; Huang et al. 2006) 

 Les acides aminés (Stein et al. 1999) 
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I.5.6.3  Mise en forme des matériaux 

Les techniques de mises en oeuvres des matériaux à bases d'amidon comme 

l'extrusion, l'injection, le casting, sont identiques aux techniques utilisées dans le domaine des 

polymères traditionnels. Néanmoins la mise en oeuvre des matériaux à base d'amidon est bien 

plus compliquée et difficile à contrôler du fait de ses propriétés particulières: haute viscosité, 

hydrophilie, rétrogradation, etc. 

a) Le procédé d’extrusion 

L’extrusion est une technique classique de transformation et de mis en oeuvre des 

polymères synthétiques. Appliquée à l’amidon, elle provoque la perte de la structure 

granulaire de l’amidon à travers le traitement thermomécanique et permet d’obtenir un 

matériau amorphe. 

b) Le casting  

 Le phénomène de gélatinisation de l’amidon à température et en présence d’excès d’eau 

permet l’obtention de films par casting aqueux. Les films sont obtenus à partir de suspensions 

aqueuses de 1 à 6% d’amidon natif et selon deux techniques principales : 

 En réacteur de type Brabender sous pression atmosphérique par traitement 

thermomécanique à   90-95°C [212] avec suivi du couple mécanique de mélange. 

 En réacteur haute pression : chauffage sous pression et sous atmosphère inerte à 120-

140°C  [213-215]. 

La solution obtenue est ensuite coulée dans un moule anti-adhérant et laissée à 

température ambiante où à température plus élevée (prévention de la recristallisation) pour 

évaporer le solvant plus ou moins  rapidement. 

I.5.7  Le vieillissement des matériaux à base d’amidon 

En plus du taux de plastifiant utilisé, les propriétés mécaniques des matériaux à base 

d’amidon sont influencées par les conditions  de stockage. Trois facteurs  sont susceptibles  de 

provoquer des modifications au niveau de la structure de l’amidon: 

 La température 

 Le temps 

 L’humidité relative du conditionnement 

L’amidon peut subir deux types de vieillissement en fonction de la température de stockage : 

 Vieillissement physique ; 

 Vieillissement par rétrogradation. 
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Plusieurs auteurs ont montré que le vieillissement physique pour des matériaux à base 

d’amidon se produit à des températures inférieures à la température de transition vitreuse (Tg) 

contrairement à la rétrogradation qui est observée à des températures supérieures à la Tg 

[216]. Selon [217], le phénomène de vieillissement physique de l’amidon est le même que 

celui observé dans le cas des polymères d’origine synthétique.  

I.5.8  Modifications chimiques de l’amidon  

L’amidon peut être modifié chimiquement du fait de la présence des nombreux 

groupes hydroxyles tout au long des chaînes d’amidon. Tomasik et al. [218] ont réalisé une 

revue très complète sur les diverses modifications chimiques par voie solvant que l’on peut 

effectuer sur l’amidon. On peut citer par exemple diverses réactions telles que : l’oxydation, 

la réduction, l’éthérification, l’acétalation, l’estérification, l’acétylation ou encore 

l’halogénation. 
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I.1 Introduction 

Ce chapitre expose les procédures expérimentales concernant les techniques 

analytiques ainsi que les protocoles expérimentaux utilisés.  

Nous présenterons en premier lieu, la préparation des adsorbants et les techniques                   

de caractérisation des adsorbants et du dosage des ions métalliques et colorant (bleu de 

méthylène), en l‘occurrence  la spectrophotométrie ultraviolet/visible. Nous évoquerons aussi 

les techniques de caractérisation des solides telles que la diffraction des rayons X, la 

microcopie électronique à  balayage (MEB).  

En deuxième lieu, nous décrirons les protocoles expérimentaux utilisés pour les 

expériences de l‘adsorption des adsorbats  sur les deux matériaux  

I.2 Préparation des matériaux  

  L’armoise  et Stipa tenacissima sont présentes sur la figure II.1 et II.2. Environ 1kg de 

matériau à été préparé en vu  de la réalisation des essais de caractérisation et l’adsorption. La 

préparation du matériau comporte quatre étapes : séchage, broyage, lavage,  traitement 

chimique.  

I.2.1 Séchage 

Le séchage des matériaux a été réalisé jusqu’à masse constante au moyen d’une étuve, 

entre 40 et 50°C. Ce protocole a été  pratiqué en vue de prévenir une éventuelle altération des 

propriétés physicochimiques des matériaux. 

I.2.2 Broyage  

Le broyage a été réalisé en vu d’obtenir des matériaux homogènes. Ce dernier  à été 

effectue à l’aide d’un broyeur a couteaux (type SM100). Le matériau  broyé à été tamisé à un 

diamètre 0,25 mm.  

 

 Figure II.1. Aspect de la tige de Stipa tenacissima avant et après broyage. 
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Figure II.2. Aspect de la tige de l’Artemisia herba alba avant et après broyage. 

I.2.3 Lavage  

Le lavage a été effectué par la mise en contact de la poudre du matériau broyé avec 2L 

d’eau distillée. La suspension ainsi réalisée a été agitée à l’aide d’un agitateur magnétique, 

puis filtré à l’aide d’une membrane whatman N°4, cette opération visait à la fois  l’élimination 

des résidus de broyage et l’évaluation de la fraction soluble. Au terme du lavage, les 

matériaux ont été à nouveau séchée entre 40 et 50°C jusqu’à masse constante. 

I.2.4  Traitement chimique de l’adsorbant  

On mélange chaque fois 250 cm
3
 de la solution de soude (1N) pour le traitement dans 

un ballon mono-cône 500 cm
3
 avec 70g du matériau traité physiquement. A l’aide d’un 

chauffe ballon on laisse le mélange bouillire pendant une heure à reflue. Après 

refroidissement le mélange est filtré avec du papier filtre et du verre fritté, puis  lavé  à  l’eau  

distillée  jusqu’à  neutralité  du filtrat. La filtration c’est opéré avec une pompe à vide modèle 

et une fiole de filtration pour accéléré le travail. 

A la fin du traitement physique et chimique ont été retenus quatre échantillons pour  

l’étude de la rétention des colorants en milieux hydriques. 

Les échantillons sont désigné par : 

ARNT : Armoise non traité 

 ARN : Armoise traité avec  la soude 

ALNT : Alfa  non traité 

ALN: Alfa  traité avec la soude  

Enfin, les supports obtenus sont stockés dans un dessiccateur pour l‘utilisation. 
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Figure II.3 : Montage expérimentale de traitement  chimique des adsorbants 

 

I.3. Caractérisation des adsorbants 

I.3.1 Taux de cendre  

Il permet de connaître le taux de la matière minérale dans l’adsorbant. 

 Calculer du taux de cendres  

L’estimation du taux de cendres associes à un composé organique permet de 

déterminer massiquement  le taux d’impuretés inorganique contenu dans celui-ci. Il se calcule  

de la manière suivante [219].  

   taux de cendres (%) = (Wc / Ws)×100                                    (II.1) 

Wc  est la masse de l’échantillon après calcination pendant  6 h à   800°C. 

Ws  est la masse de l’échantillon après séchage  pendant   16h  à   80°C. 

Tableau II.1 : Les valeurs de taux de cendres  des deux matériaux 

adsorbants taux de cendres (%) 

A.herba alba 5.28 

S.tenacissima 2.12 

 

I.3.2 Le pH de point de charge nulle (pHpzc) 

Le pHpzc correspond à la valeur de pH pour lequel la charge nette de la surface des 

adsorbants est nulle. Ce paramètre est très important dans les phénomènes d’adsorption, 

notamment lorsque les forces électrostatiques sont impliquées dans les mécanismes (ce qui est 

souvent le cas avec les adsorbants en adsorption en phase liquide). Le pHpzc permet de 

déterminer le caractère acide ou basique d’un matériau  et de connaître, selon le pH de la 

solution, la charge de surface nette du matériau. Ainsi, lorsque le pHpzc > pH, la surface 
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d’adsorbant est chargée positivement, et lorsque pHpzc < pH la surface d’adsorbant est chargée 

négativement [220,221]. 

 

I.3.2.1 Mode opératoire  

 Cette méthode consiste à ajusté le pH  (valeurs comprises entre 2 et 12) d’une série de 

solution de NaCl (0,01 M) de volume 50 ml (par HCl 1N ou NaOH 1N) .Lorsque le pH des 

solutions de NaCl est  fixe, on additionne 0.05g d’adsorbant. L’ensemble est laissé sous 

agitation à température ambiante pendant 24 heures, et le pH final est mesuré.  

Nous avons tracé l’évolution du pH final en fonction du pH initial ajusté. Le point 

d’intersection entre la courbe obtenue et celle de la bissectrice est le pHPZC de notre matériau, 

comme  montré sur la figure II.3 et II.4. 

 

 

 

Figure II.4: Point de charge nulle de ALN 
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Figure II.5 : Point zero charge de ARN 

En vue de ces résultats, il semble que le traitement de ces adsorbants par la soude   

confère aux deux biomasses des charges négatives respectivement au delà de pH = 7,7 et  8,3 

pour la poudre d’alfa et l’armoise respectivement. Alors que, pour des pH inférieurs, la 

surface est chargée positivement. La valeur du pHpznpc est directement liée à la nature des 

particules solides. 

Concernant les deux adsorbants, cette charge résulte de l’ionisation, au contact de 

l’eau, des groupements fonctionnels tels que les fonctions carboxyliques de l’acide 

galacturonique ou les groupements fonctionnels de certains acides aminés constitutifs des 

protéines. En effet, les valeurs du point de charge nulle des ces suspensions étudiées révèlent 

une grande similarité de comportement entre les deux matériaux. 

I.3.3. Evaluation de l’aire spécifique par le bleu de méthylène 

L’établissement de l’isotherme d’adsorption du bleu de méthylène permet de déterminer  la 

surface spécifique du matériau hydraté. 

La linéarisation de l’isotherme d’adsorption du colorant selon l’équation de Langmuir nous    

permet de calculer la capacité maximale d’adsorption (Qm) celle-ci  est relié à la surface S par 

l’équation suivante [222,223] : 

SMB = (Qm × aMB × NA × 10
-20

) / M                                      (II.2) 
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SMB : la surface spécifique dans 10
-3

g/m
2
;  

Qm : le nombre de molécules de bleu de méthylène adsorbées à la monocouche en mgg
-1

.  

aMB :  la surface occupée par une  molécule de  bleu de méthylène  = 197,2 Å².  

NA : le nombre d’Avogadro, 6,02 x 10
23

mol
-1

 

 M : le poids moléculaire du bleu de  méthylène 373,9 g. mol
-1

. 

Les résultats expérimentaux traités selon le modèle de Langmuir, nous ont permis de calculer 

la capacité maximale d’adsorption Qmax. 

La forme linéaire de l’isotherme de Langmuir est donnée par l’équation suivante: 

 

  
  

 

    
  

 

          

 

L’isotherme d’adsorption du bleu de méthylène sur les deux adsorbants est représentée sur les  

Figures suivantes. 

  Tableau II.2 : Les paramètres de Langmuir pour l’adsorption du BM sur ALN et ARN 

Enchantions Qmax (mg/g) b R
2 

ALN 20,284 1.575 0.99 

ARN 15.337  4.725 0.990 

 

 

 

Figure II.6 : Isotherme d’adsorption du bleu de méthylène sur ALN 
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 Figure II.7 : Isotherme d’adsorption du bleu de méthylène sur ARN 

Les valeurs de la surface spécifique calculée sont données dans le tableau suivant : 

 

Tableau II.3 : Les valeurs de la surface spécifique des deux matériaux 

       Adsorbants SMB (g/m
2
) 

  A.herba alba 48,69 

  S. tenacissima 64.40 

 

I.3.4 Caractérisation par spectroscopie d’absorption infrarouge 

La spectroscopie IR est une technique importante utilisée pour l’identification des 

groupes fonctionnels caractéristiques de la surface de l’adsorbant. Ces groupes sont souvent 

responsables des liaisons adsorbant-adsorbat. 

L’analyse de surface de  l’Artimisia  herba alba et stipa tenacissima par spectroscopie 

infrarouge (IR) pour d’identifier les principales fonctions chimiques présentes à la surface des 

adsorbants étudiés. Cette analyse a été menée sur un appareil de spectroscopie infrarouge de 

type BIO RAD FTIR L’analyse a été faite sur une plage de longueur d’ondes allant de 400–

4000 cm
-1

. 

I.3.4.1 Préparation de l’échantillon 

L’analyse infrarouge est réalisée sur des pastilles de bromure de potassium (KBr) 

fabriquées en respectant les proportions suivantes : 300 mg de KBr et 5 mg de matériau 

finement broyé. La formation d’une pastille nécessite le prélèvement d’une masse de mélange 
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de 30 mg. L’analyse des pastilles est effectuée au nombre d’onde variant entre 400 et 

4000cm
1
. 

Les spectres infrarouges obtenus pour l’armoise et l’alfa avant et après traitement sont 

données sur les figures suivantes 

 

Figure II.8 : Spectre IR de l’armoise non traitée. 

 

Figure II.9: Spectre IR de l’armoise traitée. 
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Figure II.10 : Spectre IR de l’alfa non traitée. 

 

Figure II.11 : Spectre IR de l’alfa traité avec la soude ALN 

Le tableau (II.4) présente les principaux pics identifiés à partir des spectres infrarouges 

des adsorbants  avant et après traitement ainsi les fonctions chimiques qui leur sont associées. 
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Tableau II.4 : Fonctions de surface d’armoise  avant et après traitement  

l’armoise non traité. l’armoise traité 

Nbre 

d’ondecm
-1 

Structure associée 

 
Nbre 

d’onde cm
-1 

Structure associée 

3480 Vibration de la liaison OH de 

la cellulose et hémicellulose 

3480 Vibration de la liaison OH de la 

cellulose et hémicellulose 

2919 CH des chaines de la 

cellulose 

2918 CH des chaines de la cellulose 

2850 Liaison CH2 élongation 

symétrique 

2850 Liaison CH2 élongation 

symétrique 

1738 vibration d’élongation du 

groupement carbonyle C=O 

des lignines 

  

1633 vibration de valence des 

carbonyles de pectine 

1643 vibration de valence des 

carbonyles de pectine 

1513 Vibration de déformation de 

C=C de cycle aromatique de 

lignine.  

1509 Vibration de déformation de C=C 

de cycle aromatique de lignine. 

1392 vibration de déformation des 

groupements -CH2 et -CH3 de 

lignine 

1371 vibration  de déformation des 

groupements -CH2 et -CH3 de 

lignine 

1162 Liaison C-O-C de cellulose 1164 Liaison C-O-C de cellulose 

 

Nous constatons pour  le spectre  infrarouge de l’armoise traité qui il y a  une disparition  du 

pic  1738 cm
-1

 de groupe carbonyle associée aux substances d'hémicelluloses ou lignines, ce 

la est du a  une solubilisation quasi-totale de la lignine et des hémicelluloses en milieu alcalin, 

et une  diminution des  bandes 1620 cm
-1

  et 1509 cm
-1

 associée aux substances lignines ou 

pectines. 
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Tableau II.5: Fonctions de surface d’armoise Alfa  avant et après traitement  

l’Alfa non traité L’Alfa traité 

Nbre d’onde Structure associée Nbre d’onde Structure associée 

3480 Liaison OH 3450 Liaison OH 

2919 Liaison CH2 2918 Liaison CH2 

1737 la vibration de valence du 

(C=O) présents dans les 

lignines et hémicelluloses 

1735 la vibration de valence du (C=O) 

présents dans les lignines et 

hémicelluloses 

1515 Liaison C=C dans le cycle 

aromatique de lignine. 

1643 vibration de valence des 

carbonyles de pectine 

1392 vibration de déformation des 

groupements -CH2 et -CH3 de 

lignine 

1371 vibration  de déformation des 

groupements -CH2 et -CH3 de 

lignine 

1247 Liaison de C-O-C des 

polysaccharides 

1164 Liaison C-O-C des 

polysaccharides 

   Nous constatons un élargissement des pics dans le spectre IR  de l’alfa traité et une  

diminution de la bande 1735 cm
-1

 associée aux substances d'hémicelluloses ou pectines, Une 

explication est une hydrolyse partielle des hémicelluloses en milieu alcalin, caractérisée par la 

rupture des liaisons C-O-C entre deux monomères. 

I.3.5  Diffraction des rayons X (DRX) 

La diffraction de rayons X (DRX) est une technique d'analyse structurale basée sur la 

diffraction des rayons X sur un échantillon. Elle permet d’analyser la structure 

cristallographique des matériaux cristallins et de déterminer la taille des domaines cristallins. 

La diffraction n’est possible que sur la matière cristalline, autrement il s’agit de la diffusion. 

Les données collectées forment le diffractogramme. 

Les diffractogrammes des échantillons analysés ont été réalisés à l’aide de  diffractomètre 

RIGAKU logiciel d’acquisition Mini flux KαCu rayonnement ( λ = 1,542 A
° 

).La méthode 

consiste à bombarder l'échantillon avec des rayons X et à détecter l'intensité de rayons 

diffusés selon l'orientation dans l'espace. L’enregistrement de l’intensité détectée est en 

fonction de l’angle de déviation 2 du faisceau [224]. 

 Ces rayons diffractés par l’échantillon obéissent à la loi de Bragg [225] :  
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Où:  dhkl : est la distance qui sépare deux plans orientés {hkl} appelée distance interréticulaire 

λ : est la longueur d’onde de la radiation utilisée 

θ : est le demi-angle de diffraction des RX ;  

n : est un nombre entier représentant l’ordre de diffraction. 

La figure (II.12)  illustre cette loi : 

 

Figure II.12 : Principe de la loi de Bragg 

L’analyse par diffraction des rayons X permet d’étudier la structure cristalline des fibres. Pour 

une meilleure lisibilité, les quatre diffratogrammes sont présentés dans les figures ci dessus, il 

s’agit des diffractogrammes obtenus pour des fibres traitées avec une  solution de NaOH .   

Les résultats de diffraction des rayons X des deux matériaux bruts et traitée sont représentés 

sur les figures suivantes : 

 

 Figure II.13 : Diffractogramme de fibre d’alfa  non  traitée 
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Figure II.14 : Diffractogramme de fibre d’alfa  traitée 

 

Figure II.15 : Diffractogramme de fibre d’armoise  non  traitée 
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Figure II.16 : Diffractogramme de fibre d’armoise traitée 

 Le  diagramme de fibre d’armoise brute présente un pic intense à 2= 26°qui est 

attribué à la présence de la cellulose native. 

 La figure II.16  présente le diffractogramme  de  l’armoise  traité, on  note sur ce  

diagramme  l’apparition de plusieurs pic sur le diffractogramme vers  2 =22, 50,68  qui 

est attribué à la présence de la cellulose native, ceci peut être expliqué par la réduction de 

la quantité de matériaux amorphe présent dans poudre d’armoise  traitée (hémicellulose, 

graisses et cires). 

 Les figures II.13 et II.14 présentent  les diffractogrammes de  fibre  d’alfa  non  traité 

 et traité,  les diagrammes présentent tous un pic intense à 2 = 23° correspondant aux 

plans cristallographiques [0 0 2] de la cellulose Iβ. Un autre pic moins intenses est observé 

à des angles 2 =17° qui correspond respectivement au plan cristallin [1 1 1] de la 

cellulose II. Deux autres pics situés à 35° et  47°, de faible intensité, correspondent 

respectivement aux plans cristallographiques de la cellulose [2 3 1] et [4 1 2]. Le pic à 

47° visible pour       la fibre non traité, a disparu pour la fibre traité,  probablement à cause 

d’une dégradation partielle de la cellulose [226,227]. 

I.3.6 Le microscope électronique à balayage (MEB) 

La microscopie électronique à balayage constitue une source importante 

d‘informations morphologiques et topographiques souvent indispensable à la compréhension 

des propriétés de la surface [228]. Un examen par microscopie électronique constitue 

fréquemment la première étape de l‘étude de la surface d‘un solide. 
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I.3.6.1 Principe 

La microscopie électronique à balayage (MEB) est une technique de microscopie 

basée sur le principe des interactions électrons matière. Un faisceau d'électrons balaie la 

surface de l'échantillon à analyser qui, en réponse, réémet certaines particules. Différents 

détecteurs permettent d'analyser ces particules et de reconstruire une image de la surface. 

Une sonde électronique fine est projetée sur l'échantillon à analyser [229]. L'interaction entre 

la sonde électronique et l'échantillon génère des électrons secondaires, de basse énergie qui 

sont accélérés vers un détecteur d'électrons secondaires qui amplifie le signal. A chaque point 

d'impact correspond ainsi un signal électrique. L'intensité de ce signal électrique dépend à la 

fois de la nature de l'échantillon au point d'impact qui détermine le rendement en électrons 

secondaires et de la topographie de l'échantillon au point considéré. Il est ainsi possible, en 

balayant le faisceau sur l'échantillon, d'obtenir une cartographie de la zone balayée. 

 

 

Figure II.17 : Représentation schématique de l’interaction entre un faisceau d’électrons et la 

surface d’un échantillon 

I.3.6.2 Résultats  

La Microscopie Electronique à Balayage (MEB) a été utilisée pour examiner la surface 

des fibres et ainsi observer les changements morphologiques survenus après le traitement 

chimique (Figure II.18 et II.19). 
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Figure 1I.18 : MEB  de ‘l Alfa non traitée  (a) (agrandissement  2000x) et  l’alfa traitée (b) 

(agrandissement  1000x). 

 

Figure I1.19 : MEB  de ‘l Armoise non traitée  (a) (agrandissement 1K) et  l’armoise traitée 

(b) (agrandissement x 1000). 

Le cliché obtenu pour les fibres naturelles de l’Artimisia et stipa révèle la présence 

d’impuretés en surface, provenant probablement de cires et de graisses naturelles alors que le 

cliché obtenu après un traitement à la soude conduit à une surface exempte d’impuretés. Des 

études précédentes ont en effet montré que le traitement à la soude va nettoyer la fibre en 

surface et séparer les fibrilles en dégradant les constituants amorphes, tels que les lignines, les 

hémicelluloses et les pectines. Ce traitement va aussi dissoudre les cires et les graisses. Le 

résultat global de ce traitement est une augmentation à la fois de la surface libre des fibres et 

de leur rugosité de surface. La surface est en général bien propre, quant aux fibres, elles sont 

cylindriques et parallèles les unes par rapport aux autres mais encore collées malgré la 

disparition quasi totale des composants non cellulosiques. 
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I .1. Introduction 

Comme mentionné auparavant, la rétention des ions métalliques présents dans des 

solutions aqueuses peut avoir lieu par différents mécanismes tels que la précipitation, 

l'échange d'ions, et l'adsorption qui est considérée dans le présent travail pour la dépollution 

des eaux usés contaminées par les métaux lourds tel que le  cadmium et le plomb. Cette 

technique peut être contrôlée par l'attraction physique, les liaisons chimiques de complexation 

avec les groupes fonctionnels de surface, ou formation d'hydrate sur la surface [230,231]. 

Ce chapitre est consacré à la présentation des méthodes adoptées pour l’analyse des 

cations métalliques, la préparation des solutions, ainsi que l’étude expérimentale de 

l’adsorption sur des supports naturels des polluants inorganiques contenues dans l’eau tels que 

des  cations de métaux lourds.  

I.2 Méthodologie expérimentale 

I.2.1 Principe 

Dans le but de la valorisation des espèces naturelles, des supports abondants, moins 

coûteux et efficaces pour la rétention des espèces métalliques. Cette étude repose sur la 

proposition de deux supports naturels qui sont les  tiges d’Artemisia herba alba  et  Stipa 

tenacissima. Ces derniers ont été utilisés dans l’adsorption des polluants cités ci-dessus à  

après avoir subi des traitements consistant en des activations chimiques. Ceci a aussi permis 

d’examiner l’effet de ces traitements sur la performance de ce procédé d’adsorption dans la 

dépollution de milieux aqueux.  

I.2.2 Préparation de la solution métallique 

Les solutions mères de concentration 1g/L du plomb et cadmium sont préparées à 

partir des sels correspondants tels que les nitrates de cadmium Cd (NO3),4H2O et de plomb 

Pb(NO3)2. Les solutions étudiées sont préparées par des dilutions successives des solutions 

mères jusqu'à l'obtention des concentrations désirées. Le pH des solutions est ajusté avec de 

l’acide nitrique HNO3 (0.1N)  et la soude caustique NaOH (0.1N), tout en mesurant ses 

valeurs initiale et finale à l’aide d’un pH-Mètre  «Prolabo». Tous les sels  utilisés sont de 

qualité analytique reconnue « Merck » 
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I.2.3 Méthodes d’analyse 

I.2.3.1 La spectrométrie d’absorption atomique 

L‘absorption atomique permet de doser des éléments à des concentrations faibles. Son 

champ d‘application est donc considérable, elle s‘applique de manière courante à l‘analyse 

élémentaire des solutions aqueuses ou organiques. 

La spectroscopie d‘absorption atomique consiste à créer un plasma contenant des atomes 

libres d‘éléments à doser, à l‘état excité et à l‘état fondamental, et à balayer ce plasma par un 

faisceau lumineux de même longueur d‘onde que celle émise par les atomes excités. 

L‘intensité du faisceau est mesurée avant et après passage à travers les atomes à l‘état 

fondamental et la quantité d‘énergie absorbée est directement proportionnelle au nombre 

d‘atomes présents. 

I.2.3.2 Principe 

Le principe de fonctionnement de l‘appareil est alors le suivant : la source de photons 

émet une raie étroite du spectre de l‘élément à doser. Cette radiation est modulée avant  de 

traverser la vapeur atomique provenant de l‘échantillon où elle est partiellement absorbée par 

les atomes de l‘élément étudié. 

Elle est ensuite isolée par le monochromateur et envoyée sur un détecteur 

photoélectrique. Le signal émis par ce dernier est transmis à un amplificateur accordé sur la 

fréquence de modulation. Seul le signal dû à la radiation provenant de la source est amplifié.  

La radiation parasite émise par la flamme n‘est pas modifiée et ne donne aucun signal à la 

sortie de l‘amplificateur. C‘est la mesure de ce signal amplifié qui permet de connaître la 

valeur de l‘intensité avant et après absorption [232]. 

I.2.3.3 Protocole du dosage 

      1. Choisir la lampe appropriée à l‘élément à doser et la faire chauffer ; 

      2. Sélectionner la longueur d‘onde du monochromateur et la largeur de fente requise pour 

isoler le pic de résonance; 

     3. Régler le zéro du détecteur en l‘absence de radiation; 

    4. Ajuster à 100% la réponse du détecteur (concentration nulle) en passant dans la flamme 

le solvant ou la solution à blanc; 

   5. Mesurer l‘absorbance de standards préparés à partir d‘un sel pur de l‘élément à doser; 

   6. Tracer la courbe d‘étalonnage en portant l‘évolution de l‘absorbance en fonction de la 

concentration; 
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  7. Passer les échantillons à doser et déduire leur concentration à partir de la courbe 

d‘étalonnage [232]. 

d) Préparation des solutions d’étalonnage  

Une série de solutions des sels de concentrations bien déterminées ont été préparés      

à partir de la solution mère 1000mg/l, par dilutions successives en vue de l‘établissement     

des courbes d‘étalonnage aux longueurs d’ondes correspondantes. 
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Figure III.1 : Courbe d’étalonnage de plomb 

 

 Figure III.2 : Courbe d’étalonnage de cadmium 

I.3 Cinétique d’adsorption des métaux 
 

Les études d’adsorption métallique dépendent en grande partie des cinétiques            

de réaction et le temps de contact entre les ions et le matériau [233].  

Clairement, puisque l’adsorption est un procédé de transfert du polluant de la phase 

liquide à la phase solide, le temps de contact entre les deux phases a un effet important         
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sur le taux de ce transfert de matière. L’étude expérimentale de  l’adsorption de plomb,     

c’est effectue à une température ambiante de 20°C .Des solutions de 25ml contenants les ions 

métalliques de concentration de 10 mg/l sont mis en contact avec une quantité de 50mg 

d’adsorbant dans une fiole conique  sous agitation, pendant différentes périodes de temps         

de contact: 10; 20; 30; 40; 60; 09 min. Lorsque l’état d’équilibre de la solution ainsi préparée 

sera atteint, la solution sera filtrée ensuite et analysée par spectrophotomètre d’absorption 

atomique. 

L’évaluation de l’efficacité d’adsorption est réalisée par la détermination de la capacité 

d’adsorption du matériau (équation III. 1) ou par le taux d’adsorption des ions métalliques 

(exprimé en pourcentage) selon l’équation III.2 : 

Q  = ( 0 −  e).  /                                                                                            (III.1) 

  = ( C0 –  e ).100% /C0                                                                                    (III. 2) 

Où :  

Qe : La quantité de soluté adsorbée à l’équilibre (mg.g 
-1

) . 

V : Volume de solution (l).  

  Ce : Concentration massique de soluté à l’équilibre (mg.l 
-1

).  

 C0 : Concentration massique initiale de soluté (mg.l 
-1

).  

 m : Masse d’adsorbant (g). 

Les résultats de l’étude cinétique sont exprimés en courbes Qe=f(t). 

 

Figure III.3 : Cinétique d’adsorption de Pb
2+

et Cd 
2+ 

sur ARN  

(2g/l, pH= 4, T=20°C) 
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Figure III. 4 : Cinétique d’adsorption de Cd
2+  

et  Pb
2+

 sur ALN 

(2g/l, pH= 4, T=20°C) 

 

Selon ces résultats nous pouvons constater que  les deux courbes présentent la même allure 

Les courbes sont constituées de deux parties : 

 1
ère 

partie : Il y a une augmentation rapide de la quantité adsorbée des ions Pb
2+

 et Cd
2+

 

durant 10 minutes. Cela signifie qu'il y a une fixation de ces ions métalliques sur la 

surface de l’adsorbant  correspondant au transfert de masse externe qui est rapide. 

 2
ème

 partie : On observe qu’il y a une augmentation lente de la quantité adsorbée des ions 

métalliques   jusqu’au temps d’équilibre. Cela signifie qu’il y a un transfert de masse 

interne de l’adsorbat, ceci correspond généralement à un phénomène de diffusion dans la 

porosité interne de l’adsorbant. 

 L’adsorption des métaux séparément (repris sur les figures III.3 et III.4) montre que 

l’équilibre d’adsorption est atteint au bout de 30 mn pour les ions du plomb avec un taux 

d’adsorption de 85,12 et 85.14% pour ARN et ALN respectivement. Alors pour les ions  

de cadmium on note un taux d’adsorption de 80 % et 45.14% pour ARN et ALN 

respectivement avec un temps de contact de  30 et 20 mn pour ARN et ALN 

respectivement. 

 On remarque que la quantité des ions cadmium adsorbée à  l’équilibre par les tiges d’alfa 

est plus faible  que sur les tiges d’armoise. Ce résultat peut être expliqué par la 

différence qui existe entre la surface spécifique développée par chaque matériau. 
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I.4 Modèles cinétique  

La modélisation des données cinétiques expérimentales permet une description des 

mécanismes de fixation. Les modèles les plus couramment utilisés sont le modèle de pseudo 

premier ordre, le modèle de pseudo deuxième ordre, le modèle de diffusion intraparticulaire et 

le modèle d’Elovich. 

I.4.1 Modèle pseudo premier ordre (modèle Lagergren)  

Le modèle de pseudo-premier ordre défini par Lagergren  est décrit par Chang et al et 

Sivaraj et al. [234,235]. La première équation de vitesse mis au point pour l’adsorption 

appliquée au système liquide-solide est basée sur la capacité de solide [236]. Le taux de 

variation de l'adsorption en fonction de temps est proportionnel directement à la quantité 

adsorbée [237], où le nombre des ions est supérieur au nombre de sites d'adsorption sur terre 

battue . 

Le modèle de pseudo-premier ordre est généralement donné par les équations suivantes: 

                    
  

  
    

                                                                                      

                                    
                                                                         

 

L'intégration des équations aux conditions aux limites qt = 0 à t = 0 et qt = qt à t = t [238], peut 

être linéarisée sous forme : 

              
 

  
  

 

  
   

  

  
   

 

 
                                                 (III.5) 

 

Le tracé de 1/qt en fonction de l'inverse du temps 1/t  donne une droite de pente k1/qe 

et d’ordonnée à l’origine 1/k1qe. Les valeurs des quantités adsorbées qe, les constantes de 

pseudo-premier ordre k1 et les coefficients de régression R
2 

sont données sur le tableau III.1.  

Les droites obtenues par traitement des données expérimentales sont représentées sur les 

figures suivantes. 
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Figure III.5 : Modèle cinétique du pseudo premier ordre de l’adsorption du Pb
2+

 sur ARN et 

ALN (2g/l, pH= 4, T=20°C) 

 

 
 

Figure III.6: Modèle cinétique du pseudo premier ordre de l’adsorption du Cd
2+

 sur ARN et 

ALN (2g/l, pH= 4, T=20°C) 

 

Tableau III. 1 : Paramètres cinétiques du pseudo premier ordre  

Adsorbats Adsorbants Qe(mg.g
-1

)
 

k2 (mg.g
-1

.min
-1

) R
2
 

Plomb 
ALN 2.4119 6.431 0.9196 

ARN 3.297 3.1035 0.9495 

Cadmium 
ALN 2.3228 0.8346 0.9499 

ARN 4.47227 3.5156 0.8916 
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I.4.2 Modèle de la cinétique du pseudo-second ordre 

Le modèle cinétique du deuxième ordre [239] peut être exprime par l’équation suivante : 

 

  
   

 

     
 
     

 

  
                                                              

Avec : 

k2: constante de vitesse d‘adsorption pour le pseudo second ordre (gmol
-1

min
-1

) 

qe: quantité d‘adsorbat à l‘équilibre par gramme d‘adsorbant (mg.g
-1

). 

Le tracé de t/qt en fonction du temps t donnera une droite de pente 1/qe et d’ordonnée 

à l’origine 1/k2qe
2
.Les valeurs obtenues permettent de déterminer la constante de vitesse k2 

(g/mg.min) et la capacité d’adsorption de matériau à l’équilibre qe (mg/g). 

Les résultats cinétiques de l’adsorption des ions métalliques sont donnés sur les figures 

suivantes. 

 

Figure III.7 : Cinétique d’adsorption du pseudo second ordre de  Pb
2+ 

 

 

Figure III.8 : Cinétique d’adsorption du pseudo second ordre de  Cd
2+ 
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Tableau III. 2 : Paramètres cinétiques du pseudo second ordre 
 

 

Adsorbats Adsorbants Qe (mg.g
-1

) k2 (mg.g
-1

.min
-1

) R
2
 

Plomb 
ALN 2.079 0.198 0.997 

ARN 3.068 0.229 0.999 

Cadmium 
ALN 2.317 0.891 0.999 

ARN 4.083 0.191 0.999 

 

I.4.3 Modèle d’Elovich 

Ce modèle est représenté par l‘équation suivante [240].  

    
 

 
            

 

 
                                                                                     

Les résultats expérimentaux des isothermes d'adsorption, modélisés par l'équation 

d'Elovich sont présentés sur les figures (III.9, III.10). 

 

 

Figure III.9 : Cinétique d’adsorption par le modèle d’Elovich de  Pb
2+

 par ARN et ALN 
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Figure III.10 : Cinétique d’adsorption par le modèle d’Elovich de  Cd
2+

  par ARN et ALN 

 

 Les différents paramètres liés à ce modèle d’Elovich sont résumés dans le tableau III.3.  

Tableau III.3 : Paramètres cinétiques du Modèle d’Elovich 

Adsorbats Adsorbants β α R
2
 

Plomb 
ALN 6.285 845,057 0.673 

ARN 5.225 22,94.10
3 

0.606 

Cadmium 
ALN 12.87 706,22.10

7 
0.835 

ARN 6.459 47,92.10
7 

0.642 

Comme nous pouvons le constater, les coefficients de corrélation R
2
 pour le modèle 

cinétique de pseudo-premier ordre et d’Elovich sont plus faibles que ceux du deuxième ordre. 

Ces résultats montrent que l’adsorption de Pb
2+

 et Cd
2+

 par ALN et ARN ne suit pas             

les modèles cinétiques du premier ordre et d’Elovich. Par contre, elle est mieux décrite par     

le modèle cinétique du pseudo-deuxième ordre. En effet, les valeurs calculées de la capacité 

d’adsorption à l’équilibre, pour ce modèle, sont très proches de celles expérimentales. 

I.4.4 Modèle de la diffusion intra-particulaire  

L’adsorption est généralement une combinaison de diffusion de surface et de pores.        

La cinétique d’adsorption d’une molécule sur un solide dépend de plusieurs étapes :  

 La molécule doit diffuser dans la phase liquide jusqu’à la surface de l’adsorbant qui se 

définit comme le transport externe.  

 Transport de l’adsorbat de la surface à l’intérieur des sites par diffusion interne. 
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 Adsorption sur les sites actifs de l’adsorbant à la surface interne des pores.  

Le taux d’adsorption est contrôlé par l’étape la plus lente, c’est-à-dire celle qui est limitante. 

La diffusion intraparticulaire comme étant l’étape limitante peut être déterminée par le 

modèle de Weber et Morris [241] exprimé par : 

                       qt = kint t 
1/2

 + C                                                       (III.8)  

Avec: 

 kint : est la constante de vitesse de diffusion intra-particulaire (L/mg) (pente de la 

partie linéaire « représentant la première étape »)  

C : ordonnée à l’origine, qui renseigne sur l’épaisseur de la couche limite. Une forte 

valeur de C correspond à une couche limite épaisse. 

Afin d’étudier la diffusivité du plomb  et cadmium par la ARN et ALN, nous avons 

appliqué le modèle de Weber et Morris. En traçant qt en fonction de t
0,5

. 

 

 

 

Figure III.11: Linéarisation selon le modèle de diffusion intra-particulaire des ions Pb
2+

 par  

ARN et ALN 
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Figure III.12: Modèle Cinétique de la diffusion intra-particulaire des ions Cd 
2+

 par  ARN et 

ALN  

I.4.5 Interprétation des résultats 

Les modèles cinétiques du pseudo-premier ordre, pseudo-deuxième ordre et d’Elovich 

ne peuvent mettre en évidence le mécanisme de diffusion, ce qui suggère une analyse des 

résultats cinétiques par le modèle de diffusion intraparticulaire. Si ce modèle constitue l’étape 

limitante de la réaction d’adsorption de Cd
2+

 et Pb
2+

 par ALN et ARN, alors la droite donnant 

qt en fonction de t
1/2

 passera par l’origine [242,243]. Les figures III.11et III.12 montrent  que 

la droite qt = f(t
1/2

) ne passe pas par l’origine , ce qui indique que le modèle de diffusion 

intraparticulaire est impliqué dans le processus d’adsorption, cependant il ne correspond pas à 

l’étape limitante de la réaction d’adsorption des ions métalliques. En plus, les valeurs de R
2
, 

sont relativement faibles. 

Tableau III.4 : Paramètres cinétique du modèle de diffusion intraparticulaire  

Adsorbats Adsorbants kint C R
2
 

Plomb 
ALN 0.121 1.074 0.655 

ARN 0.128 2.013 0.70 

Cadmium 
ALN 0.026 2.075

 
0.737 

ARN 0.048 3.628 0.507 

 

En se basant sur les valeurs des coefficients de corrélation R
2
 reportées au tableau III.2 

et d’après les courbes de régression linéaire des différents modèles testés, nous pouvons  
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conclure que l’adsorption de Cd
2+

 et Pb
2+

 par les deux adsorbants est mieux décrite par 

le modèle cinétique du pseudo-deuxième ordre. Par conséquent, l’étape limitante de la 

réaction d’adsorption de Pb(II) et Cd (II) par ALN et ARN est une chimisorption [244-246]. 

I.5 Paramètres influençant sur l’adsorption des ions métalliques 

Dans cette partie, nous allons examiner l’effet de certains paramètres expérimentaux 

sur l’adsorption des ions métalliques par les tiges d’armoise et l’alfa, parmi les paramètres qui 

peuvent avoir une influence sur le phénomène de l’adsorption, on peut citer : Le pH de la 

solution et la température. 

I.5.1 Influence du pH  

 Le pH de la solution est un facteur important dans toute étude d'adsorption. Il peut 

conditionner à la fois la charge superficielle de l’adsorbant et la structure de l’adsorbat [247]. 

L’adsorption des ions métalliques est remarquablement influencée par le pH de la solution 

aqueuse [248]. Afin d’évaluer l’influence du pH sur l’adsorption de Pb
2+

  et Cd
2+

 sur les deux 

adsorbants, nous avons mené une série d’expériences en utilisant des solutions de Pb
2+

  et de 

Cd
2+

 de concentration de 10 mg/l, mises en contact avec une dose de l’adsorbants de 2 g/l et 

pour des pH variant entre les valeurs 2 et 5,5. Le pH de la suspension est ajusté à la valeur 

désirée par HCl et NaOH. Aux pH basiques, il a été montré, dans de nombreuses études [249], 

que l’adsorption des métaux lourds est défavorisée. Dans cette étude, nous nous somme 

limités à examiner uniquement l’influence du pH en milieu acide. 

 

Figure III.13 : Effet du PH  sur l’adsorption  des ions Pb
2+
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Figure III.14 : Effet du PH  sur l’adsorption  des ions Cd
2+

 

 

L'adsorption des ions métalliques Pb (II) et Cd (II) sur la surface des deux adsorbants est 

influencée par le site actif (espèce) disponible à la surface de l'adsorbant. La charge des sites 

actifs de l'adsorbant est normalement affectée par le pH de la solution. 

Il est clairement montré sur la figure III.13 que L'efficacité d'élimination des ions 

métalliques par les deux adsorbants augmente avec le pH de la solution pour atteindre une  

valeur maximale. 

Dans le cas de l'élimination du Pb (II) la valeur maximale est signalée à pH 4. Au-

dessus et en dessous de ce pH, l'étendue de l'adsorption de Pb (II) a été trouvé assez faible. 

Au-dessus de pH 5.5, Pb (II) commence a se précipité sous forme de Pb (OH)2 [250]. 

Dans le cas de l'ion cadmium, l'augmentation de l'élimination peut être attribuée à la faible 

concentration de charges de surface positives telles que H
+
 qui réduirait la répulsion de l'ion 

métallique positif et augmenterait l'adsorptivité [251]. Sur la base de la figure III.14, le pH 

optimal pour l'élimination de Cd
2 + 

sur les deux supports  peut être estimé à 5,5. 

I.5.2 Effet de la température  

Afin d’examiner l’influence de la température de la solution sur la sorption du ions 

métalliques Pb
2+

 et Cd
2+

 par les deux supports, nous avons réalisée une série d’expérience 

d’adsorption à différentes températures allant de 25°C jusqu’à 45°C avec un pas de 5°C . 

On met 50mg de l’adsorbant en contact avec 25ml de solution métallique à une 

concentration de 10mg/l à pH 4. Le mélange est agité  à une vitesse de 400 tr/min. Au temps 
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d’équilibre, des prélèvements sont effectués puis analysés par spectroscopie d’absorption 

atomique. 

L’influence de la température sur la sorption des ions métallique  par les deux  

matériaux est présentée sur les Figures III.15 à II.16. 

 

Figure II.15 : Effet de la température sur l’adsorption de Pb
+2 

 

 

Figure III.16 : Effet de la température sur l’adsorption de Cd
+2 
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30°C, ceci est principalement dû à la diminution de l'activité de surface, et l'augmentation de 

la température augmente le taux de diffusion des molécules d'adsorbat dans les pores et 

modifie également la capacité d'équilibre adsorbant pour un adsorbat particulier [252]. 

D'après la figure III.16, on constate que le taux d’adsorption d'ions de cadmium sur les 

deux adsorbants augmente légèrement avec l’augmentation de la température de la solution. 

Les pourcentages  d’adsorption maximale sont 91.6 % et 54.6% pour ARN et ALN 

respectivement. 

On constate que  le processus d'adsorption des ions cadmium est favorisé à des 

températures plus élevées. Aussi, on constate que les cations se déplacent plus rapidement 

avec l'augmentation de la température. L'explication probable pour cela est que le retardant 

spécifique ou électrostatique, et  les interactions deviennent plus faibles et les ions deviennent 

plus petits, car la solvatation est réduite [253,254]. 

I.6 Modélisation des isothermes de sorption 

Afin de déterminer la capacité théorique maximale et définir le modèle, auquel obéit 

cette sorption, nous avons appliqué aux données expérimentales mesurées les équations des 

trois modèles mathématiques les plus utilisés, Freundlich, Langmuir et Elovich. 

L'appréciation de la validité des résultats expérimentaux est basée sur la valeur du coefficient 

de corrélation R², plus ce coefficient est proche de l'unité, plus les résultats sont en 

adéquations avec le modèle considéré. 

I.6.1 Mode opératoire  

Nous avons réalisé les isothermes d’adsorption d’une part, pour évaluer les capacités à 

saturation de nos supports et d’autre part pour pouvoir comparer ces systèmes entre eux. 

Comme pour les cinétiques d’adsorption, les isothermes d’adsorption ont été réalisées suivant 

le mode opératoire présenté auparavant, avec les caractéristiques suivantes : 

 Les solutions aqueuses des métaux ont des concentrations initiales variant de 8 à 

15mg/l ; 

 Le temps de contact a été fixé au paravent selon chaque support ; 

 Le pH a été fixé à 4 ± 0.1. 

 La masse du support est m = 50mg 

Lorsque l’état d’équilibre de la solution ainsi préparée sera atteint, la solution sera filtrée et 

ensuite analysée par spectrophotomètre d’adsorption atomique.  

Rappelons qu’à une température donnée et en solution aqueuse, l’isotherme d’adsorption 

est une caractéristique représentative de l’équilibre thermodynamique entre un adsorbant et un 
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adsorbat. Elle exprime la quantité d’adsorbat présent sur l’adsorbant Qe (  mg/g) en fonction 

de la quantité d’adsorbat restant en solution Ce ( mg/L) selon l’équation III.2 : 

Q  = ( 0 −  e).  /  

Les résultats obtenus, donnent les isothermes suivants figures (III.17) et ( III.18).. 

 

 

Figure III.17 : Isotherme d’adsorption des ions  Pb
2+

 et Cd 
2+

 par  ARN 

 

 

Figure III.18: Isotherme d’adsorption des ions Pb 
2+

 et Cd
2+

 par  ALN 

Nous remarquons que toutes les isothermes d’adsorption obtenues ont une allure 

similaire, elles indiquent que lorsque la concentration initiale des ions métalliques augmente, 

la quantité adsorbée augmente jusqu’à un palier indiquant la saturation de tous les sites de la 
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habituellement à une adsorption monomoléculaire avec une faible compétition des molécules 

d’eau. 

On constate  que l’adsorption la plus importante est observée pour les ions Pb
2+

 sur les 

deux adsorbants et cela est du aux propriétés structurales de ces matériaux.   

I.6.2  Modèle de Freundlich 

L'isotherme d'adsorption de Freundlich suppose que l'adsorption se produise sur une 

surface hétérogène grâce à un système d'adsorption multicouche, et que la quantité adsorbée 

augmente avec la concentration selon l'Equation  III.9 [255]. 

                 
 

 
                                                                                        

KF est la constante de Freundlich et n est le paramètre empirique représentant l'énergie 

hétérogénéité des sites d'adsorption.  

Le tracé de lnQe en fonction de lnCe donne une droite dont les constantes KF et 1/n sont 

déduites respectivement de l’ordonnée à l’origine et la pente de la droite (Figures III.19 et 

III.20). Lorsque la valeur 1/n est proche de l’unité, ceci signifie qu’il y a une répartition 

constante du métal entre l’adsorbant et la phase liquide. Le coefficient d’adsorption KF  traduit 

le pouvoir adsorbant. Les constantes 1/n et Kf sont aussi regroupées dans le tableau III.5. Les 

valeurs de ces constantes indiquent que le modèle de Freundlich n’est pas applicable au 

processus d’adsorption des ions Pb
2+

 et Cd
2+

 sur les  deux adsorbants étudiées. 

 

 

 

 

Figure III.19 : Représentation linéaire selon le modèle de Freundlich pour l’adsorption de 

Cd
2+ 

sur  ALN et ARN 
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Figure III.20 : Représentation linéaire selon le modèle de Freundlich pour l’adsorption de 

Pb
2+ 

sur  ALN et ARN 

Tableau III.5 : Constantes du modèle de Freundlich des deux adsorbants 

 

Adsorbats Adsorbants 1/n KF (l.g
-1

) R
2
 

Plomb 
ALN 0.265 3.601 0.900 

ARN 0.311 3.459 0.968 

Cadmium 
ALN 0.123 2.140 0.965 

ARN 0.317 3.520 0.974 

 

I.6.3  Modèle de Langmuir  

La forme linéaire de l’isotherme de Langmuir est donnée par l’équation suivante : 

 

            
 

  
  

 

    
  

 

        
 
 

  
                                             (III.10) 

Avec : 

Qe : Capacité d’adsorption (mg/g) 

 KL : Constante d’équilibre liée à la force d’interaction entre la molécule adsorbée et la 

surface du solide (l.mg
-1

). 

Qmax : exprime la quantité maximale de soluté fixée par gramme de solide dont la surface 

est considérée comme totalement recouverte par une couche monomoléculaire [256]. 

Les représentations linéaires des valeurs expérimentales de la capacité d’adsorption des ions 

Pb
2+

 et Cd
2+

 par les deux adsorbants selon le modèle de Langmuir sont illustrées par             
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les figures III.21 et III.22 : L’analyse des paramètres de Langmuir permet d'obtenir par 

régression linéaire, les valeurs des constantes (L, Qmax, R
2
) qui sont regroupées dans les 

tableaux III.6  En se basant sur le coefficient de corrélation (R
2
) des droites des isothermes 

d’adsorption des deux modèles , nous pouvons conclure que le modèle de Langmuir est le 

plus probable pour caractériser l’adsorption des ions métalliques par les deux adsorbants ARN 

et ALN. 

 

 

 

Figure III.21 : Représentation linéaire selon le modèle de Langmuir pour l’adsorption de 

Pb
2+ 

sur  ALN et ARN 

  

Figure III.22 : Représentation linéaire selon le modèle de Langmuir pour l’adsorption de 

Cd
2+ 

sur  ALN et ARN 
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Tableau III.6 : Constantes du modèle de Langmuir des deux adsorbants 

Adsorbats Adsorbants Qm (mg/g) KL (l.mg
-1

) R
2
 

Plomb 
ALN 5.128 4.131 0.966 

ARN 4.764 3.873 0.983 

Cadmium 
ALN 2.416 10.373 0,988 

ARN 4.299 4.690 0,9891 

 

I.6.4 Isotherme d’ Elovich  

           Les formes linéaires du modèle d'Elovich sont exprimées comme suit [257] : 

  
  

  
            

  

  
                                            

          La capacité d'adsorption maximale d'Elovich   qm et la constante d'Elovich  Ke  peuvent être 

calculées à partir de la pente et de l'ordonnée à l'origine de la courbe ln qe/ce en fonction de qe. Les 

paramètres liés au modèle  sont regroupées dans le tableau III.7. En se basant sur le 

coefficient de corrélation (R
2
) des droites d’isotherme d’adsorption, nous pouvons conclure 

que le modèle d’Elovich n’est pas applicable au processus d’adsorption des ions Pb
2+

 et Cd
2+

 

sur les adsorbants étudiées. 

 

 

 

Figure III.23 : Représentation linéaire selon le modèle d’Elovich pour l’adsorption de 

Pb
2+ 

sur  ALN et ARN 
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Figure III.24 : Représentation linéaire selon le modèle d’Elovich pour l’adsorption de 

Cd
2+ 

sur  ALN et ARN 

Tableau III.7 : Paramètres des modèles  d’Elovich des deux adsorbants  

Adsorbats Adsorbants qm Ke R
2
 

Plomb 
ALN 4.585 4.271 0.876 

ARN 3.454 5.156 0.906 

Cadmium 
ALN 2.739 7.487

 
0.931 

ARN 2.403 9.938 0.926 

 

I.6.5 Interprétation des résultats 

L'examen des résultats des tableaux III.5, III.6 et III.7 montre que les valeurs de la 

capacité monomoléculaire Qmax sont en bon accord avec celles expérimentales de la quantité 

adsorbée des ions métalliques, déduites des paliers de saturation. Les isothermes d’adsorption 

sont correctement décrites par le modèle de Langmuir. Ces résultats indiquent que 

l’adsorption de ces ions est de type chimisorption, d’énergies d’adsorption apparente élevée, 

qui se réalise avec la formation d’une monocouche moléculaire. Ce phénomène est attribué à 

la solvatation des ions métalliques, Il s’agit donc d’une adsorption localisée sur des sites de 

même énergie, sans interaction apparente entre les molécules adsorbées 
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I. Elaboration d’un film à base d’amidon 

 I.1. Préparation des films 

I.1.1 Nature du plastifiant  

Les plastifiants sont des composés organiques de faibles poids moléculaires utilisés 

pour assouplir les polymères rigides. Ils agissent en réduisant la Tg des polymères, réduisant 

leurs cristallinité ou leur température de fusion. Dans cette étude nous avons utilisés le 

glycérol,  sorbitol, l’acide citrique et polyvinyle alcool (PVA) pour plastifie l’amidon. 

                           

     PVA         Glycérol                            Sorbitol                             Acide  Citrique 

                                 C3H8O3                             C6H14O6                                 C6H8O7 

 Figure IV.1 : Structure chimique des plastifiants utilisés. 

 

I.1.2 Mode opératoire  

 On introduit dans un bécher 2,5 g d’amidon de maïs, 2 ml de glycérol (à 50 % en 

volume), 3ml  d’acide chlorhydrique (0.1 M) et 25 ml d’eau distillée. La solution est mise sur 

une plaque chauffante (réglée à 150 °C) pendant 15 minutes, de façon à ce que la solution ne 

soit pas à ébullition. A la moitié du temps, on ajoute 1 ml de la soude (0.1 M), ensuite on  

neutralise avec 2 ml de solution NaOH ,pour diminuer la viscosité du mélange. Après, on 

verse la solution dans une boîte de Pétri. Le mélange sera laissé au repos à l’air libre pendant 

5 minutes avant d’être séché dans l’étuve à 90 °C pendant 1 heure. A la fin, on obtient un film 

plastique (ce mode opératoire est refait pour tous les autres films. 

 

 
 

 

 
 
 

 
 

    

 
 

      

Figure IV.2 : Synthèse des films d’amidon 
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Les différentes formulations préparées sont résumées dans le tableau IV.1  

Tableau IV.1: Les différentes formulations préparées 

Films Plastifiants 

AG Glycérol 

AS Sorbitol 

AA Acide  Citrique 

AP Polyvinyle alcool 

 

I.2 Etude de la Biodégradation des films 

Les tests réalisés pour mesurer la biodégradabilité diffèrent généralement par le choix 

de l’environnement (liquide, solide) et de la méthode employée (qualitative, quantitative). Ces 

tests sont menés au laboratoire d’ou le matériau testé est placé dans un milieu qui simule à 

l’environnement naturel ou le matériau est placé in situ (sol, compost, décharge, eau de mer, 

effluent de rejet). Les tests au laboratoire sont mieux maitrisés et plus reproductibles que ceux 

réalisés en milieu naturel qui se déroulent en conditions connues mais non maitrisées. 

I. 2.1 Matériel biologique 

I.2.1.1 Les micro-organismes 

Les souches choisies pour cette étude sont quatre : une  bactérie à Gram positif 

(Staphylococcus aureus) et trois bactéries à Gram négatif (Escherichia coli, Pseudomonas 

aeruginosa, pseudomonas fluorescens) et une souche fongique qui est Aspergillus Niger. 

a) Origine des souches bactériennes utilisées  

  Pseudomona fluorescence : cette souche bactérienne à été isolée à partir du  sol de 

jardin et identifiée dans le laboratoire de microbiologie.  

  les autres souches : ont été isolé et identifié dans le  laboratoire d’Amélioration et 

valorisation des productions animales locales de l’université de Tiaret. 

 Aspergillus Niger : cette souche fongique a été isole  a partir d’un film d’amidon qui a 

été attaquée par ce champignon (figure IV.3) 
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Figure IV.3 : Film d’amidon attaqué par Aspergillus Niger 

b) Milieux et conditions de culture 

Le choix d’un milieu de culture dépend des espèces à cultiver et l’objectif de l’étude, pour 

cela nous avons utilisé des milieux de cultures spécifiques :  

 Milieu King A, pour  les souches P. fluorescence et P. Aeruginosa. 

 Milieu Chapman, pour la souche Staphylococcus aureus. 

 Milieu Gélose nutritive  pour la souche E. coli. 

 Milieu Sabouraud  pour  l’Aspergillus Niger  

I. 2.1.2  Etude microbiologique 

a) Repiquage des souches isolées : Elle consiste à prendre une colonie bien isolée et la 

déposer dans une  boite pétri qui contient un milieu spécifique pour chaque bactérie, ensuite 

les boites sont incubées pendant 24 heures à 37°C. 

b) Préparation de l’inoculum  à partir des boues activées 

Une masse  de 3g de la boue activée à été mise  dans 50ml d’eau distillée, la solution a 

été maintenue sous agitation pendant 4h  à température ambiante 20°C, ensuite elle sera filtrée 

pour récupérer le surnageant. Ce  dernier  dépourvu de matières en suspension et d’aspect 

limpide, est utilisée comme inoculum pour réaliser les tests de biodégradation en milieu 

solide.   

c) Repiquage de l’Aspergillus Niger : Dans une  boite de Pétri, contenant le milieu 

sabouraud, on dépose un disque de l’Aspergillus Niger  au centre de la boite de pétri, et on les 

incube à 30°C de trois à sept jours, jusqu’à ce que la croissance mycélienne atteint les bords 

des boites de Pétri. 

I.2.2  Les essais de croissances microbiennes   

I.2.2.1 Mode opératoire  

Le milieu d’incubation contient : le polymère sous forme film (10 × 10 mm), et des 

suspensions bactériennes. Les films ont été désinfectés avec de l'éthanol  pendants 30min et 

rincer  avec de l'eau distillée stérile puis séché  dans l’étuve. Les milieux d’ensemencement 
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ont été préalablement stérilisés à l’autoclave à 120°C pendant 20 min, les milieux spécifiques 

sont mis dans des boîtes de Pétri stériles à raison de 15ml par boite, ensuite refroidissement du 

milieu à température ambiante on laisse solidifier sur la paillasse. On prélève des  colonies 

bactériennes a ’l’aide d’une pipette pasteur  (figure IV.4). Les films sont ensuite déposés au 

centre de chaque boite à l’aide d’une pince stérile (à raison d’un film par boîte). L’ensemble 

(milieu nutritif – polymères - suspension bactériennes) est maintenu à 37°C pendant de 1 à 5 

jours pour les bactéries et de 5 à 10 jours pour le champignon  et l’inoculum de la boue 

activée, les résultats des films exposés à l’attaque biologique sont représentés dans les figures 

suivantes. 

 

Figure IV.4 : Test de croissances microbiennes sur  les films d’amidon 

I.2.2.2 Résultats et discutions  

 L’examen des différentes boites de pétri après 24 heurs  d’incubation, a révélé un forte 

croissance bactériennes  autour des quatre films, avec les quatre souches testées,  

(figure 5 ,6,7,8) .Ce phénomène est encore plus marqué après 3 jours d’incubation.  
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Figure IV.5 : Croissance d’Escherichia sur tous les films 
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Figure IV.6: Croissance de staphylococcus  sur les quatre films d’amidon 

 

 Cependant, la souche Pseudomonas Aeruginosa  montre un développement énorme sur 

toute la surface des films d’amidon, ce la peut être expliqué, par la nature de sa 

membrane externe. 
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Figure IV.7: Croissance de Pseudomonas aeruginosa  sur les quatre films d’amidon 
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Figure IV.8: Croissance de Pseudomonas Flurecence  sur les quatre films d’amidon 

 En effet, le développement des bactéries pourrait s’expliquer par la résistance 

développée par ces souches et qui réagissent différemment aux diverses formes  

d’amidon. 

 L’examen effectué sur les films exposés à une suspension de champignon Aspergillus 

Niger après 10 jours d’incubation (figure IV. 9) attesté d’une forte croissance fongique 

visible à l’œil nu, ce qui confirme la biodégradation fongique effective de ce  

polymère. 
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Figure IV.9 : Croissance d’Aspergillus Niger sur tous les films 

 L’examen effectué sur les échantillons exposés à l’inoculum de la boue activée après 7 

jours d’incubation (figure IV.10) atteste une forte croissance microbienne. 
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Figure IV.10 : Croissance des suspensions des boues activées  sur tous les films 

 Enfin l'envahissement microbien est total pour tous les films d’amidon. Ce  

phénomène est encore plus marqué après 5 jours d’incubation. 

I.2.3 L’influence de la biodégradation sur la masse des films d’amidon 

Le but de ces tests est de déterminer les taux de biodégradation des films d’amidon 

après enfouissement dans le sol, cela est réalisé en calculant la perte de masse des résidus de 

dégradation  au fil du temps  

I.2.3.1 Mode opératoire 

Les deux milieux ont été tamisés  avec un tamis à mailles de 2 mm. Les films  d’amidon  

sont coupés en bandes de  différentes masses, la dégradation   d’amidon a été  évaluée dans 

deux milieux :  

1. un sol de jardin (pH =8,12)   

2. sable (pH =8,28) 

Les  films plastiques  ont été enterrés  dans le sol et  le sable durant différents période 7, 

14 ,21 et 28 jours  à la température ambiante T= 13°C, dans des pots. L’addition de l’eau de 

robinet a été effectuée une fois chaque semaine pour maintenir l’humidité du sol constante 

pendant la phase expérimentale. 

  Après cette période de temps, ces films ont été retirés du sol  rincer avec l'eau du 

robinet, ensuite séché dans l’étuve à 40°C pendant 30 min. La biodégradation du polymère  à 

été évaluée en mesurant le pourcentage de perte de masse des films  (la masse de chaque 

échantillon à été mesurée avant et après la dégradation). 

Le  pourcentage de perte de poids dans le milieu est calculé on utilisant   la relation suivante :   
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                                                       (IV.1) 

mi : masse  des films d’amidon avant la biodégradation. 

mf : masse des films d’amidon après  la biodégradation. 

Enfouissement 

 

 
 

 

Morceaux de film d’amidon 

 

 
 

(a)sable 

 

 
 

(b) sol 

 

 

 
 

 

Résultat 

Figure IV.11 : L’enfouissement des  films d’amidon dans le sable et dans le sol 

Les résultats sont donnés dans les tableaux (annexe 1)  et représentés sur la figure (IV.12) 
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Figure IV.12 : Pourcentage de perte de masse des films  enfouis dans le sol et sable 
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I.2.3.2 Résultats et discutions  

 Les différentes données obtenues indiquent clairement que le pourcentage de  perte de 

masse des films  augmente  en fonction du temps pour tous les polymères enterrés 

dans le sable et le sol.  

 On constate que la biodégradation des films dans le sol se manifeste d'une manière 

considérable, cette efficacité des micro-organismes est due à la grande activité de ces 

bactéries dans ce milieu.  

 Ces résultats montrent que la biodégradation  des films amidon-PVA est plus 

importante, avec un taux de biodégradation de 96,69% qui a été atteint au bout de 28 

jours de test d’incubation en sol. 

 On mentionne que la dégradation  des films amidon-sorbitol dans le sable est notable  

avec un pourcentage de 68,47%  au bout  de 28 jours. 

 A travers les valeurs de taux de biodégradation on ne constate que la souche 

Pseudomonas Fluorescence à un grand pouvoir de dégrader le polymère. 

 La différence dont le taux de  biodégradation des quatre films  pourrait s’expliquer par 

l’hétérogénéité de la structure du film, ainsi que par la densité des microorganismes 

dans le sol. 

I.3 Mesure de la biodégradabilité en milieu liquide 

Le dispositif expérimental mis en place au sein du laboratoire de microbiologie  dont 

le but est la quantification de la biodégradation de ces polymères en milieu aqueux. A l’issue 

de la synthèse bibliographique réalisée sur les tests de biodégradation en milieu liquide, 

certains paramètres ont été arbitrairement fixés selon les normes et les tests décrits tels que la 

méthode de détection de la biodégradation, le pH, la température et la composition du milieu 

minéral. 

I.3.1 Les phases de la Croissance bactérienne en milieu non renouvelé 

La croissance bactérienne se traduit par l’augmentation du nombre d’individus 

résultant de plusieurs divisions cellulaires successives  Il est possible de tracer une courbe de 

croissance qui va mettre en relation l’absorbance mesurée de la culture, en fonction du temps. 

Un exemple de courbe de croissance est représente  sur la figure 1V.13. 
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Figure IV.13 : Courbe typique de la  croissance bactérienne 

Il existe six étapes lors de ce processus : 

1 : la phase de latence : dés l’ensemencement de la bactérie dans le milieu, il s’agit d’une 

étape d’adaptation. 

 2 : la phase d’accélération : correspondant au début du  développement  cellulaire. 

 3 : la phase exponentielle de croissance : correspond, pour la bactérie, a une vitesse de 

développement maximale donc un taux de croissance maximal. 

 4 : la phase de ralentissement : cette phase correspond à un épuisement du milieu de 

culture, donc une perte probable d’éléments nécessaires au développement cellulaire et donc 

une réponse bactérienne spécifique a un stress, la vitesse de croissance diminue. 

5 : la phase stationnaire : cette étape correspond a un équilibre entre les cellules qui 

disparaissent et celles qui apparaissent grâce a la multiplication. La culture atteint alors sa 

densité maximale.  

6 : la phase de déclin : le nombre de cellules vivantes diminue. 

La mesure de la densité optique (DO) avec un spectrophotomètre automatique permet de 

suivre la croissance de la biomasse bactérienne dans les milieux de culture translucides. 

L'interprétation des courbes de croissance obtenues par spectrophotométrie n'est cependant 

pas immédiate. 

I.3.1.1 Préparation du milieu de  culture 

       Le milieu  de culture utilisé   dans  le  suivi  de la biodégradation des polymères est un 

milieu minéral nutritif MMN composé  de : 
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Un tampon phosphate (0,35 g de KH2PO4, 1.825g  de Na2HPO4) ainsi que des sels minéraux 

(0,244 g de (NH4)2SO4 ; 0,0198g de CaCl2 2H2O ; 0.015g de NaCl ; 0.0614g de  

MgSO4.7H2O; 0.032g de FeCl2 4H2O) 0,5g de glucose et 1g extrait de levure. 

Chaque masse est pesée soigneusement puis dissoute sous agitation magnétique dans 

environ 1L d’eau distillée, le pH  du milieu est ajusté à 7. Le glucose sera dissous séparément, 

une solution de glucose à 1% a été préparée et préservée dans un flacon stérile, le milieu 

liquide est ensuite stérilisé par autoclavage à 120°C pendant 20 minutes. 

I.3.1.2 Préparation  d’une pré-culture   

Elle consiste à prendre une colonie bien isolée et la déposer dans des boite de pétri qui 

contiennent des milieux spécifiques pour chaque bactérie. Ensuite les boites sont incubées à 

37°C pendant 24 heures, ces colonies jeunes isolées de la culture bactérienne sont  prélevée à 

l’aide d’une anse de platine ensuite  homogénéisées dans 60 ml d’eau distillée stérile,  puis 

incubées pendant 24 à 48 h à 30 °C pour avoir une pré-culture. 

I.3.1.3 Suivi de  croissance des trois souches bactériennes 

a) Mesure de la densité optique (spectrophotométrie) 

Le suivi de la croissance bactérienne est réalisé en mesurant la densité optique (DO) 

au moyen d’un spectrophotomètre UV-Visible à une longueur d’onde de 600 nm. Cette 

mesure  est  considérée  comme  indicateur  biologique  direct  de  la biodégradabilité. 

Pour la mesure de la densité optique, on se base sur la loi de Beer-Lambert (valable seulement 

pour les solutions suffisamment diluées) : 

A= log (I0 / I) = ε.l.C                                              (IV.2) 

A : densité optique. 

I0 : intensité de la lumière incidente. 

I : intensité de la lumière émergente. 

ε: absorption molaire (absorption d’une solution C = 1 mole/l dans une cuvette de 

dimension de  l = 1 cm) [l / mole. cm]. 

C : concentration molaire [mole/l]. 

l : épaisseur de la cuvette [cm]. 

b) Mode opératoire  

L’étude de l’évolution de la croissance des bactéries ( Pseudomonas fluorescens, 

Pseudomonas  aeruginosa  , Staphylococcus aureus) sélectionnées sont effectuées dans un 

milieu liquide, incubation à 30 °C. 

http://scholar.google.fr/scholar_url?url=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926659365800376&hl=fr&sa=X&scisig=AAGBfm1leF92xEpzj3B1vTkzSt8hqmj46A&nossl=1&oi=scholarr&ved=0ahUKEwiU2onX3YnLAhWBVRQKHZJ1ADgQgAMIGygAMAA
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Un volume de 5 ml a été prélevé respectivement de la pré-culture des souches 

Pseudomonas (fluorescens et  Aeruginosa) et Staphylococcus aureus et  ajouté à 100 ml du 

milieu liquide stérile et 5 ml d’une solution de glycose (1%) stérile. La suspension est 

homogénéisée et ensuite placée dans  un bain-marie sous agitation  à température 30°C.  

Le suivi de la croissance bactérienne à été réalisé en prélevant des aliquotes de 3 ml de 

suspension. Une mesure de densité optique à 600 nm (DO600) est réalisée, toutes les 1heure, à 

l’aide d’un spectrophotomètre UV-Visible. Les lectures se font dans des cuves jetables avec 

une solution de référence de milieu de culture liquide. 

Tableau IV.2 :   Cinétique de croissance des trois bactéries 

Temps (h) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Absorbance (P.A) 0.021 0.024 0.034 0.084 0.121 0.124 0.126 0.105 0.085 

Absorbance (S.A) 0.0165 0.021 0.045 0.075 0.104 0.107 0.106 0.085 0.065 

Absorbance (P.F) 0.04 0.043 0.055 0.068 0.069 0.07 0.059 0.05 0.041 

I.3.1.4 Etude cinétique de la biodégradation des films d’amidon 

Dans des  flacons ou Erlenmayer contenant chacun 100 ml de milieu liquide stérile  

sont inoculés avec 5 ml de suspension bactérienne et homogénéisée dans un bain-marie 

(MEMMERT de type GFL 1083) réglé à 30°C sous agitation moyenne. Quand  les suspensions 

bactériennes sont en phase de croissance stationnaire 5h à la fin de la culture, on ajoute 250 

mg de poudre du polymère (AG,AA,AP ,AS) au flacons , Chaque culture est réalisée en 

duplicat. Des prélèvements stériles sont effectués chaque heure  périodiquement afin de  

suivie la dégradation du polymère dans des milieux liquides par des mesures de microbes de 

croissance en termes de DO à 600 nm, avec un spectrophotomètre UV-visible. 

                    

Figure IV.14 : Dispositif expérimentale  de la biodégradation en milieu liquide 

Les résultats sont donnée dans les tableaux  (l’annexe 2). 

http://scholar.google.fr/scholar_url?url=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926659365800376&hl=fr&sa=X&scisig=AAGBfm1leF92xEpzj3B1vTkzSt8hqmj46A&nossl=1&oi=scholarr&ved=0ahUKEwiU2onX3YnLAhWBVRQKHZJ1ADgQgAMIGygAMAA
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I.3.1.5 Résultats et discussion 

a) Courbe de croissances 

Le suivi cinétique de la croissance des trois souches bactériennes nous a permis de tracer 

les courbes de croissance représentées dans  la figure (IV. 15). 

 
(a) Staphylococcies aureus 

 

 
 

(b) Pseudomonas  Aeruginosa 

 

(c) Pseudomonas  fluorescence 

Figure IV.15: Courbe de croissance bactérienne des trois bactéries (30°C, pH=7) 
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 La courbe de croissance de  la souche Staphylococcies aureus  montre une adaptation 

plus  rapide durant la première heure, au-delà on observe une augmentation exprimée 

par une phase de croissance exponentielle, puis la concentration microbienne ce  

ralentie qui correspond à la phase stationnaire, à la fin  une  phase de déclin commence 

à 6 heures d’incubation.      

 Le profil caractéristique de croissance de Pseudomonace Aeruginosa en milieu non 

renouvelé est observé (la figure IV.15), il commence par une phase d’adaptation 

durant la première heure et ensuite d’une phase exponentielle, puis une phase 

stationnaire. 

 La croissance  de Pseudomonas  fluorescence  commence par une phase d’adaptation 

pendant la première heure ensuite une phase exponentielle de croissance, ensuite 

devient linéaire en phase stationnaire et par la suite passe à une phase de déclin à partir 

de 6 heures. 

b) La cinétique de la biodégradation des films  par Staphylococcus aureus  

L’évolution de la densité optique de la souche S. aureus en présence  des quatre films est 

représentée dans la (figure IV.16). 

 

Figure VI.16 : Cinétique de  la biodégradation des films d’amidon par S.aureus 
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 En présence des films d’amidon la biomasse bactérienne  de la souche S.aureus 

connait une augmentation  importante qui débute de la phase  d’accélération arrivant à 

la phase stationnaire. La densité optique   atteint 0,12 et 0,117 au bout de 6h pour les 

films amidon-sorbitol et amidon-PVA respectivement.  

 L’examen de cette figure montre que le film à base de sorbitol présente la DO la plus 

élevée veut dire que la bactérie peut le dégradé facilement. 

c) La cinétique de la biodégradation des films  par Pseudomonas fluorescens  

L’évolution de la densité optique de la souche P. fluorescens en présence  des quatre films est 

représentée sur la (figure IV.17). 

 

Figure IV.17 : Cinétique de la biodégradation des films d’amidon par P. fluorescens 

 

 En présence de polymère la biomasse bactérienne de la souche P. fluorescens  

augmente rapidement à partir de la phase exponentielle jusqu'à la phase stationnaire. 

 L’examen de cette figure montre que le film à base d’acide citrique exprime des 

valeurs importantes de DO, donc ce film  se dégrade facilement. 
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 d'après les résultats cinétiques, on ne constate que la croissance de la souche 

Pseudomonas f connaît une  vitesse rapide pour tous les films ce qui confirme  que 

cette souche  utilise le polymère  comme source de carbone. 

d) La cinétique de la biodégradation des films  par Pseudomonas  Aeruginosa  

  L’évolution de la densité optique de la souche P. Aeruginosa en présence  des quatre films 

est représentée dans la (figure IV.18). 

 

 Figure IV.18 : Cinétique de la biodégradation des films d’amidon par de P. Aeruginosa   

 D’après les résultats obtenus on note une croissance rapide de la souche                       

P.  Aeruginosa dès la première heure et cela est marqué par les valeurs de la DO, cette 

augmentation est poursuivi jusqu’ au la phase stationnaire. 

 On constate qu’en présence du polymère à base d’acide citrique la biomasse 

bactérienne connait une augmentation bactérienne importante qui est exprimée par des 

valeurs maximales de la DO, cela veut dire qu'elle peut le dégrade facilement.  

 La variation des densités optiques constatées dans ces milieux de culture   pour  les 

trois souches bactériennes étudiées peuvent être dues à la  différence de leur vitesse 

d’adaptation au milieu utilisé.  

http://scholar.google.fr/scholar_url?url=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926659365800376&hl=fr&sa=X&scisig=AAGBfm1leF92xEpzj3B1vTkzSt8hqmj46A&nossl=1&oi=scholarr&ved=0ahUKEwiU2onX3YnLAhWBVRQKHZJ1ADgQgAMIGygAMAA
http://scholar.google.fr/scholar_url?url=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926659365800376&hl=fr&sa=X&scisig=AAGBfm1leF92xEpzj3B1vTkzSt8hqmj46A&nossl=1&oi=scholarr&ved=0ahUKEwiU2onX3YnLAhWBVRQKHZJ1ADgQgAMIGygAMAA
http://scholar.google.fr/scholar_url?url=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926659365800376&hl=fr&sa=X&scisig=AAGBfm1leF92xEpzj3B1vTkzSt8hqmj46A&nossl=1&oi=scholarr&ved=0ahUKEwiU2onX3YnLAhWBVRQKHZJ1ADgQgAMIGygAMAA
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 La courte phase de latence démontre une adaptation plus rapide des souches étudiées 

cela peut être expliquer par la nature de source de carbone utilisée (les films 

d’amidon). 

I.3.2 Evaluation de la biodégradation par mesure de la perte de poids 

I.3.2.1 Préparation des suspensions bactériennes 

 Les bactéries  Pseudomona Aeruginosa et Staphylococcus aureus  sont ensemencées 

sur des boites de Pétri contenant king A et  la gélose Chapman respectivement puis incubées 

pendant 24 heures, afin d’obtenir une culture jeune des bactéries et des colonies isolées. A 

partir de ces boites et  à l'aide d'une anse de platine quelques colonies bien isolées  sont  

prélevées  et  mises dans 50 ml d'eau distillée stérile, La suspension bactérienne est bien 

homogénéisée pendant 24 h . 

I.3.2.2 Mode opératoire 

Les cultures de P. aeruginosa et S.aureus sont incubé dans l'eau distillée stérile            

à 30 ° C pendant 24 h, ensuite 5ml de cette suspension  a été inoculér dans des flacons  

contenants 45 ml de milieu synthétique avec un film d’amidon comme seule source de 

carbone. Avant de transférer vers les milieux de culture liquides, les films  d’amidon ont été 

coupés en morceaux pesés, désinfectés (30 min dans l’éthanol) et  séchés pendant 15 minutes. 

Ces essais étaient réalisés pour les deux souches bactériennes durant différentes périodes 7, 

14,21, et 28 jours. Le pourcentage de perte de poids  est déterminé en utilisant la formule 

(IV.1)  

                                

Figure IV.19 : Test de  la biodégradation in vitro 

 

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau (annexe 3) et les  figures suivantes : 
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Figure IV.20 : Pourcentage de la perte de masse des films avec P .aeruginosa et S.aureus 

 

I.3.2.3 Résultats et discutions  

 On constate que les taux de biodégradation  des films sont variables suivant le type de 

souches bactériennes testées et la durée d’incubation. 

 A travers ces résultats, on constate que Pseudomona Aeruginosa à un grand pouvoir à 

dégrade les films d’amidon, cela peut être expliqué par la nature de sa membrane 

externe. 

 On remarque que la souche Staphylococcus aureus  à une capacité à dégrader les films  

moins marqué que  P.Aeruginosa. 

 On constate que la biodégradation  des films amidon-sorbitol avec P.Aeruginosa , est 

plus importante, et qui atteint une valeur maximale de   96.90%, au bout de 28 jour, 

cela peut être expliqué par la différence de structure des films. 
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 Ces résultats confirment que ces deux souche Pseudomona Aeruginosa et  

Staphylococcus aureus  sont capables de biodégrader tous les  films d’amidon. 

 

II Elaboration des films à base de fibre d’alfa 

II.1 Préparation des fibres  

Les tiges d’alfa sont lavées à l’eau de robinet pour se débarrasser des substances 

étrangères collées a la surface, puis séchées dans une étuve à 50°C pendant 48 heures 

jusqu’à un poids constant, ensuite le matériau est broyé à l’aide d’un broyeur à couteaux 

(modèle SM100) puis tamisé à un diamètre 0,25 mm.  

II.1.1 Traitement chimique  des fibres  

On mélange chaque fois 250 cm
3
 de la solution d’acide sulfurique  H2SO4  (1N)   ou une 

solution de soude (1N) avec 50 g des fibres dans un ballon de 500 cm
3
. A l’aide d’une 

chauffe ballon on laisse le mélange bouillir pendant une heure à reflux. Après 

refroidissement le mélange est filtré, puis  lavé  à  l’eau  distillée  jusqu’à  neutralité  du 

filtrat, a la fin du traitement chimique on désigne  les  échantillons par : 

AH : fibre d’Alfa  traité avec l’acide H2SO4 

 AN: fibre d’Alfa  traité avec la soude. 
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I.4.2   Préparation des films selon la méthode de coulée 

            On introduit dans un bécher 2,5 g d’amidon de maïs, 0.8 g de fibre  d’alfa traité  (AH 

ou AN), 2 ml de glycérol (à 50 % en volume), 3 ml  d’acide chlorhydrique 0.1 M et 25 ml 

d’eau distillée. La solution est mise sous agitation sur une plaque chauffante (réglée à 150°C) 

pendant 15 minutes, de façon à ce que la solution ne soit pas à ébullition.  

A la moitié du temps, on ajoute 1 ml d'une solution d’hydroxyde de sodium à 0,1M, ensuite 

on neutralise le mélange  avec 2 ml de solution d’hydroxyde de sodium 0.1 M restant pour 

diminuer la viscosité du mélange. On verse  la solution dans une boîte de pétri en l’étalant 

avec une spatule. Ensuite sécher dans l’étuve à 50°C pendant 2 heures puis finir le séchage à 

l'air libre. On obtient alors des films plastiques notés FAH et FAN.   

FAH : film à base fibre traité avec l’acide sulfurique. 

FAN : film à base fibre traité avec la soude 

 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

     

 
 
 

 

 

 

 

   
    Film AN 

 

 

 

 
  Film AH 

Figure IV.21 : Synthèse des films d’amidon/fibre 

 

I.4.3 Caractérisation des films par spectroscopie d’absorption infrarouge 

Afin d’identifier le plus complètement possible les principales fonctions chimiques 

présentes à la surface des films d’amidon fibre. On n'a analysé les échantillons par IR. 

Les spectres Infrarouge  obtenus sont présentés ci-dessous : 
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Figure IV.22 : Spectre IR du film FAH 
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Figure IV.23: Spectre IR du film FAN 

I.4.3.1 Interprétation des résultats 

Les principaux pics d’absorption IR obtenus pour les deux films  sont reportés dans les 

tableaux (IV.3) et (IV.4) 
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Tableau IV.3 : Attributions des bandes IR du film FAH 

Nombre d’onde  (cm
-1

) Attribution  

1651 Vibration d’élongation du groupement carbonyle νC=O 

2923  Vibration d’élongation du groupement νCH2 

3417 Vibrations d’élongation  du groupement νOH 

1026  à   1419 Vibration d’élongation de la liaison νC-O 

 

           Tableau IV.4 : Attributions des bandes IR du film FAN 

Nombre d’onde (cm
-1

) Attribution  

3421  Vibration d’élongation du groupement νOH 

1026-1419 Vibration d’élongation de la liaison νC-O  

2923 Vibration d’élongation du groupement νC-H 

1724 Vibration d’élongation du groupement carbonyle  νC=O 

 

I.4.4 Etude de la biodégradation des films 

I.4.4.1 biodégradation en milieu solide  

Le but de cette partie est de présenter les différents matériaux utilisés, le processus 

expérimental et la méthode employée pour l’évaluation du taux de biodégradation des  films 

d’amidon/fibre.  

I.4.4.1.1 Mode opératoire 

Les films sont coupés en bandes (30 x 30 mm), la dégradation  de  film amidon/fibre a été  

évaluée dans trois milieux :  

1. un sol agricole (pH =8,6)   

2. sable (pH =8,5) 

3. une boue activée  

Les  films plastiques  ont été enterrés  dans le sol,   sable et boue activée de 10 cm de 

profondeur durant différentes périodes 7, 14 ,21 et  28 jours  à la température ambiante         

T= 13°C  dans des pots. L’addition de l’eau de robinet a été effectuée une fois chaque 

semaine pour maintenir l’humidité du sol constante pendant la phase expérimentale. 
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 Après cette période, les films ont été retirés du sol  rincé avec l'eau du robinet, et séché 

dans l’étuve à 40°C pendant 20 min. La biodégradation du polymère  a été évaluée en 

mesurant le pourcentage de perte de masse des films  (la masse mesurée avant et après la 

dégradation). 

Le  pourcentage de perte de poids dans le milieu est calculé on utilisant   la relation (IV.1)  

  

   Enfouissement    
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Morceaux des films (a)sable (b) boue activée (c) sol agricol Résultat 

 

Figure IV.24 : L’enfouissement des  films d’amidon/fibres dans les milieux solides  

 

Les résultats sont donnés dans les tableaux (annexe 4) et représentés sur les figures suivantes 

 
          Figure IV.25 : Le pourcentage de biodégradation des films  enfouis dans le sol   
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             Figure IV.26: Le pourcentage de biodégradation des films  enfouis dans le sable 

 
 

        Figure IV.27:Le pourcentage de biodégradation des films enfouis dans la boue activée 

 

I.4.4.1.2.Résultats et discutions  

 Les différents résultats expérimentaux obtenus indiquent clairement que le 

pourcentage de perte de masse des films augmente en fonction du temps pour tous les 

polymères enterrés dans le sol, sable et la boue activée.  

 On constate que les taux de biodégradation  des polymères sont variables selon la 

nature du milieu solide et la nature des films. 

 On note  que la biodégradation des films dans la boue activée se manifeste d'une 

manière considérable, qui atteint une valeur maximale de   94.24% au bout de 28 jours 

pour le film FAN, cette efficacité du milieu est due à la grande activité de ces  micro-

organismes dans ce milieu.  
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 On note que la dégradation des films FAH dans le sol est significative avec un 

pourcentage de 89,45% au bout de 28 jours. 

 La différence dont le taux de  biodégradation des deux films   pourrait s’expliquer par 

l’hétérogénéité de la structure des films, ainsi que par la densité des microorganismes 

qui existent dans le milieu solide. 

I.4.4.2 biodégradation en milieu liquide   

L’objectif de cette partie en premier lieu est de comparer les cinétiques de dégradation 

des films amidon/ fibre en fonction du milieu d’immersion (eau de mer et eau distillée) et de 

température du milieu. L’eau de mer est un système complexe (sels minéraux, 

microorganismes…) qui peut influencer la dégradation des polymères. 

En deuxième lieu on Test en phase liquide, l’influence de la concentration bactérienne de 

plusieurs  inoculum (boue activée, sol) sur la biodégradation des films.  

I.4.4.2.1 Suivi gravimétrique des cinétiques d’absorption d’eau  

a) Principe  

Le suivi gravimétrique est une méthode classique pour suivre le vieillissement d'un 

matériau en milieu aqueux. Un protocole très précis pour le prélèvement, le séchage 

superficiel et la pesée doit être mis au point. En effet, cette méthode nécessite une grande 

précision et une bonne répétitivité, car en fonction du séchage, la masse de l’échantillon pesé 

peut varier dans des proportions importantes.  

b) Immersion des films dans l’eau  

Mode opératoire 

L'absorption d'eau par les divers échantillons a été déterminée en utilisant des films 

coupés en dimensions (3 cm x 3 cm). Avant l'essai d'absorption, les morceaux des films ont 

été complètement séchés à  température ambiant plusieurs jours et immédiatement pesés pour 

obtenir le poids initial de l'échantillon (m0). Les échantillons conditionnés ont ensuite été 

immergés dans de l'eau distillée ou l’eau de mer  à des différentes températures  16 °C et  

30°C. A des intervalles prédéterminés (1heurs), des échantillons ont été prélevés de l'eau et 

pesés pour obtenir le poids de l'échantillon après immersion dans l'eau (mt). Avant chaque 

pesée, la couche d’eau éventuelle à la surface de l’échantillon est éliminée à l’aide d’un papier 

absorbant. Le pourcentage (%) d'absorption d'eau des échantillons à chaque instant t, Mt   est 

déterminé par l'équation suivante  :  
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m0 : masse initiale de l’échantillon 

mt : masse de l’échantillon au temps t.  

L’évolution du taux d'absorption d'eau par les échantillons à chaque instant «  t » est donc 

tracée en fonction du temps. 

Les résultats sont donnes  dans les tableaux  (l’annexe 5) et sur les figures suivantes. 

 

Figure IV.28 : Cinétiques d'absorption d'eau de film FAH  immergé dans  l’eau de mer 

 

Figure IV.29 :Cinétiques d'absorption d'eau de film FAN  immergé dans  l’eau de mer 
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Figure IV.30 : Cinétiques d'absorption d'eau de film FAH  immergé dans  l’eau distillée  

 

 

Figure IV.31 : Cinétiques d'absorption d'eau de film FAN  immergé dans  eau distillée  

c) Résultats et discussion 

 Les deux polymères absorbent relativement moins d'eau lorsqu'ils sont immergés dans 

l’eau distillée que lorsqu’il se trouve au contact avec l’eau de mer. 

 La température a une forte influence sur la cinétique d’absorption. En effet, plus la 

température est élevée, plus l’absorption initiale est rapide et plus le plateau de 

saturation est atteint rapidement. 
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 le taux d’absorption à la saturation est plus grand dans l’eau de mer  ce qui explique 

que l’eau de mer  est plus agressive que l’eau distillée. 

 Les courbes d'absorption pour  l'eau de mer présentent la même allure que celles de 

l'eau distillée. Les remarques seront donc les mêmes. Chaque courbe présente trois 

parties: 

 La première partie représente la phase de diffusion de l’eau dans le polymère, elle 

correspond qu’au début de l’immersion, les molécules d’eau diffusent et pénètrent 

rapidement dans le volume du matériau pour occuper les nombreux vides existant à 

l’interface de fibre de polymère, conduisant à une forte augmentation du poids de 

l'échantillon.  

 La deuxième partie, pourrait être approchée par une droite parallèle à l’axe des 

abscisses, c’est le régime permanent de diffusion (l’équilibre est atteint). Il s'agit  de 

l'état de saturation de l’eau dans l’échantillon, 

 La troisième  partie présente  une diminution  de la courbe, après une durée de temps 

dans cet environnement, cela peut être attribuer aux dégradations physiques ou 

chimiques ou à l’hydrolyse du matériau, ce qui explique la perte de matière et la baisse 

de la masse globale, malgré l’absorption d’eau. 

II.4.2.2 Test de biodégradation dans l’eau de mer  

a) Mode opératoire  

Dans des flacons contenant  50ml de l’eau de mer naturelle on  a introduit des films 

d’amidon/fibre sous forme de petits morceaux de taille (2×2 mm
2
) comme seule source de 

carbone. Avant de transférer vers le milieu, les films   ont été coupés en morceaux et pesés, 

Ces essais étaient réalisés à différentes température (15°C  et 30°C) durant différents périodes 

7, 14, 21, et 28 jours. Le pourcentage de perte de poids  est déterminé en utilisant la 

formule(IV.1)  

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV                                                                             Etude de biodégradation des films 
 

  123 
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résultats 

 

Figure IV.32 : Test d’immersion dans l’eau de mer naturelle 

 

Les résultats sont donnés dans les tableaux (annexe 6) et représentés sur les figures suivantes 

 

Figure IV.33 : Pourcentage de dégradation des films  dans l’eau de mer à15°C 

 

Figure IV.34 : Pourcentage de dégradation des films  dans l’eau de mer à 30°C 
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b) Résultats et discutions  

 On constate que la dégradation des films dans l’eau de mer ce manifeste d’une 

manière significative durant cette période  d’immersion. 

 on note  que les pourcentages  de dégradation  des films sont variables selon  la durée 

d’immersion et la température du milieu. 

 A travers les résultats obtenus, on constate  que le film FAH ce dégrade plus 

rapidement dans l’eau de mer à température 30°C, qui atteint une valeur maximale de 

68.16% au bout de 28 jour, cela peut être expliqué par la différence de structure des 

films. 

 On constate que la dégradation  des films FAN immergée dans l’eau de mer à 

température 15°C, est plus importante, et qui atteint une valeur maximale de   70.74%  

au bout de 28 jour. 

 Ces résultats confirment que l’eau de mer est chargée par certains micro-organismes 

susceptibles d’attaquer les films d’amidon/fibre. 

II.4.2.3 Test de la biodégradabilité en milieu liquide chargé en bactéries 

Le but de cette partie  est de quantifier la biodégradation de ces polymères en milieu 

aqueux (chargée en microorganisme). A l’issue de la synthèse bibliographique réalisée sur les 

tests de biodégradation en milieu liquide, certains paramètres ont été arbitrairement fixés 

selon les normes et les tests décrits tels que la méthode de détection de la biodégradation, le 

pH, la température et la composition du milieu minéral. 

a) Culture bactérienne en milieu liquide 

Les communautés microbiennes choisies pour cette étude sont deux  milieux 

 un échantillon de  boue activée est prélevé in situ à la station d’épuration biologique 

des eaux de “L’OROLAIT ”de TIARET 

 un échantillon de sol qui a été prélevé d’une   parcelle agricole.  

b) Préparation de l’inoculum  à partir des boues activées 

Une masse  de 3g de la boue activée à été mise  dans 150ml de l’eau distillée stérile, la 

solution a été maintenue sous agitation pendant 4h  à température 30°C, ensuite elle sera 

filtrée pour récupérer le filtrat. Ce  dernier  dépourvu de matières en suspension et d’aspect 

limpide, est utilisée comme inoculum pour réaliser les tests de biodégradation en milieu 

liquide  avec  la  communauté  bactérienne des boues  activées.  

 



Chapitre IV                                                                             Etude de biodégradation des films 
 

  125 
 

c) Préparation de l’inoculum à partir d’un sol agricole 

Une masse  de 3g de le sol  à été mise  dans 150ml d’eau distillée stérile, la solution a été 

maintenue sous agitation pendant 4h  à température 30°C, ensuite elle sera filtrée, le filtrat 

obtenu est utilisé comme inoculum pour réaliser les tests de biodégradation en milieu liquide 

avec la microflore du sol.  

  d) Mode opératoire  

Un volume de 5ml de ces deux  suspensions à été inoculé des flacons  contenant 45 ml         

de milieu synthétique avec un film d’amidon/fibre comme seule source de carbone. Avant      

de transférer vers les milieux de culture liquides, les films ont été coupés en morceaux (20x 

20mm)  pesés, désinfectés (30 min dans l’éthanol), rincés et  séchés pendant 15 minutes.         

Ces essais étaient réalisés pour les deux suspensions durant différents période 7, 14, 21, et 28 

jours. Le pourcentage de perte de poids  est déterminé en utilisant la formule (IV.1)  

 

 

 

 

      

 

        

 
 

 

 

  Figure IV.35 : Test de  la biodégradation in vitro des films amidon/fibre 

 

 

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau (annexe 6) et les  figures suivantes : 
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             Figure IV.36 : Taux  de dégradation des films  avec la suspension de sol 

 

          Figure IV.37 : Taux  de dégradation des films  avec la suspension de boue activée 

f) Interprétation des résultats  

 On constate que les taux de biodégradation  des films sont variables selon la nature  de 

suspensions  testées et la durée d’incubation. 

 A travers ces résultats, on constate la suspension de la boue activée  à un grand 

pouvoir à dégrader les films plastique, cela peut être expliquer par   la grande intensité   

des micro-organismes qui existent dans ce milieu. 

 A travers les valeurs du taux de  biodégradation on note  que le film FAN, ce dégrade 

plus facilement dans les deux milieux liquide. 

 Ces résultats confirment que ces deux suspensions  sont capables de dégrader les  

films d’amidon/fibre. 

 Ces résultats mettant en évidence que la biodégradation en milieu liquide est plus 

rapide qu’en milieu solide. 
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        Notre  travail  a été réalisé en deux parties, la première partie est consacrée  à  la 

préparation et la caractérisation des" adsorbants « armoise blanche et l’alfa » suivi de l’étude 

de fixation des métaux lourds  par ces matériaux en solution aqueuse. Le modèle de sorption 

des ions et  l’ordre de sa vitesse ont été déterminés expérimentalement. 

La deuxième partie consiste à la préparation et la caractérisation des films plastiques à 

base d’amidon et des films à base  amidon /fibre d’alfa suivi  d’un  test de leur dégradation 

dans les milieux solide et milieux liquide.  En premier lieu  on a fait un suivi cinétique  

d’absorption d’eau, suivi par un test d’immersion dans l’eau de mer, et en deuxième lieu par  

un  test de dégradation des films dans un milieu chargé en bactéries (suspension de sol, 

suspension de la boue activée). 

A la lumière des résultats expérimentaux obtenus, nous pouvons tirer les conclusions 

suivantes : 

 Equilibre adsorbant-adsorbat a été bien décrit par le modèle cinétique de pseudo 

second ordre. 

 Système d'adsorption des ions métalliques suit le modèle de Langmuir (monocouche). 

 Les expériences d'enfouissement dans le sol confirment que la biodégradation des 

films est importante durant la phase d’incubation. 

 La dégradation des polymères dans le sol se manifeste d'une façon significative, cela 

indique que le sol renferme certains micro-organismes susceptibles d’attaquer les 

films.  

 Les expériences d’immersion dans l’eau de mer ont  confirmés leurs aptitudes à 

dégrader les films, cela  affirme  que l’eau de mer est chargée de micro-organismes 

susceptibles d’attaquer les films d’amidon/fibre. 

 Les résultats de la cinétique d'absorption d'eau révèlent que les polymères ont subi une 

dégradation chimique. 

 Les résultats  de la biodégradation des films  dans la suspension de la  boue activée  

ont montré que ces microorganismes peuvent utiliser ces polymères comme nutriment. 

 A travers les valeurs des  taux de biodégradation, on constate que  la dégradation en 

milieu liquide est plus rapide qu’en milieu solide.  
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1. Les résultats du pourcentage de pertes de masse des films   amidon  enfouis dans le sol 

Temps (jour) 7 15 22 29 

Masse initiale mi (g) 0.249 0.274 0.506 0.608 

Masse finale mf (g) 0.148 0.069 0.124 0.103 

P % 40.56 74.81 75.49 82.89 

 

Tableau 1: Pourcentage de perte de masse des films amidon -glycérol  enfouis dans le sol 

Temps (jour) 7 15 22 29 

Masse initiale mi (g) 0.214 0.219 0.404 0.605 

Masse finale mf (g) 0.201 0.078 0.095 0.02 

P % 6.07 64.38 76.48 96.69 

 

    Tableau 2: Pourcentage de perte de masse des films amidon -PVA enfouis dans le sol 

Temps (jour) 7 15 22 29 36 

Masse initiale mi (g) 0.342 0.397 0.496 0.529 0.661 

Masse finale mf (g) 0.239 0.248 0.300 0.140 0.123 

P % 30.11 37.53 39.51 73.53 81.39 

 

   Tableau 3 : Pourcentage de perte de masse des films amidon -sorbitol enfouis dans le sol 

Temps (jour) 7 15 22 29 36 

Masse initiale mi (g) 0.224 0.267 0.270 0.298 0.353 

Masse finale mf (g) 0.158 0.132 0.102 0.058 0.04 

P % 29.46 50.56 62.22 80.53 88.66 

 

Tableau 4 : Pourcentage de perte de masse des films amidon -acide citrique  enfouis dans le sol 
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2. Les résultats  du pourcentage de pertes de masse des films   amidon  enfouis dans le sable 

Temps (jour) 7 15 22 29 

Masse initiale mi (g) 0.143 0.329 0.256 0.346 

Masse finale mf (g) 0.116 0.221 0.141 0.181 

P % 18.88 32.82 44.92 47.68 

 

 Tableau 5 : Pourcentage de perte de masse des films amidon -glycérol enfouis dans le sable 

Temps (jour) 7 15 22 29 

Masse initiale mi (g) 0.169 0.379 0.289 0.495 

Masse finale mf (g) 0.139 0.290 0.182 0.306 

P % 17.75 23.48 37.02 38.18 

 

 Tableau 6 : Pourcentage de perte de masse des films amidon -PVA enfouis dans le sable 

 

Temps (jour) 7 15 22 29 36 

Masse initiale mi (g) 0.238 0.351 0.361 0.406 0.624 

Masse finale mf (g) 0.216 0.232 0.230 0.128 0.193 

P % 28.15 33.90 36.28 68.47 69.07 

 

           Tableau 7 : Pourcentage de perte de masse des films amidon -sorbitol enfouis dans le sable 

Temps (jour) 7 15 22 29 36 

Masse initiale mi (g) 0.259 0.266 0.376 0.388 0.486 

Masse finale mf (g) 0.202 0.152 0.201 0.160 0.093 

P % 22 42.85 46.54 58.76 80.86 

 

        Tableau 8: Pourcentage de perte de masse des films amidon /acide citrique  enfouis dans le sable 
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Tableau 1 : Cinétique de croissance de la souche Staphylococcus aureus  avec les films 

Temps (h) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Absorbance(AG) 0.0165 0.021 0.045 0.075 0.104 0.107 0.106 0.085 0.065 

Absorbance(AP) 0.0165 0.021 0.045 0.075 0.104 0.107 0.117 0.081 0.067 

Absorbance(AA) 0.0165 0.021 0.045 0.075 0.104 0.1075 0.112 0.078 0.047 

Absorbance (AS) 0.0165 0.021 0.045 0.075 0.104 0.1075 0.120 0.069 0.034 

 

 Tableau 2: Cinétique de croissance de la souche Pseudomonas aeruginosa avec les films 

Temps (h) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Absorbance(AG) 0.021 0.022 0.034 0.096 0.156 0.159 0.160 0.12 0.08 

Absorbance(AP) 0.021 0.022 0.034 0.078 0.143 0.145 0.147 0.109 0.087 

Absorbance(AA) 0.021 0.022 0.034 0.216 0.356 0.386 0.389 0.342 0.201 

Absorbance (AS) 0.021 0.022 0.034 0.10 0.213 0.225 0.227 0.204 0.118 

 

Tableau 3 : Cinétique de croissance de la souche Pseudomonas fluorescence   avec les films  

Temps (h) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Absorbance(AG) 0.04 0.043 0.055 0.071 0.074 0.076 0.061 0.041 0.029 

Absorbance(AP) 0.04 0.043 0.055 0.069 0.07 0.072 0.067 0.06 0.054 

Absorbance(AA) 0.04 0.043 0.055 0.081 0.102 0.106 0.107 0.094 0.08 

Absorbance (AS) 0.04 0.043 0.055 0.075 0.097 0.098 0.101 0.086 0.076 
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1. Les résultats du pourcentage de perte de masse des Films avec Pseudomonas aeruginosa 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.169 0.218 0.259 0.339 

Masse finale mf (g) 0.093 0.062 0.052 0.03 

P % 44.97 71.55 79.92 91.15 

 

Tableau 1 : Pourcentage de perte de masse des films amidon -PVA  avec P.Aeruginosa 

 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.177 0.203 0.246 0.282 

Masse finale mf (g) 0.120 0.123 0.093 0.099 

P % 32.20 39.40 62.19 64.89 

 

Tableau 2: Pourcentage de perte de masse des films amidon -glycérol  avec P. aeruginosa 

 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.492 0.628 0.797 0.970 

Masse finale mf (g) 0.382 0.270 0.312 0.03 

P % 22.35 57.01 60.85 96.90 

 

Tableau 3: Pourcentage de perte de masse des films amidon --sorbitol  avec P.aeruginosa 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.136 0.230 0.290 0.714 

Masse finale mf (g) 0.121 0.1 0.102 0.085 

P % 11.02 56.52 64.82 88.09 

 

Tableau 4 : Pourcentage de perte de masse des films amidon -acide citrique   avec P. aeruginosa 
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2. Les résultats du pourcentage de pertes de masse des Films avec  Staphylococcus aureus 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.130 0.160 0.218 0.237 

Masse finale mf (g) 0.110 0.036 0.049 0.015 

P % 15.38 77.50 77.52 93.67 

 

Tableau 5: Pourcentage de perte de masse des films amidon -PVA  avec Staphylococcus aureus 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.206 0.207 0.248 0.319 

Masse finale mf (g) 0.179 0.160 0.170 0.135 

P % 13.10 22.70 31.45 57.68 

 

Tableau 6: Pourcentage de perte de masse des films amidon -glycérol  avec S. aureus 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.503 0.521 0.798 0.830 

Masse finale mf (g) 0.405 0.207 0.201 0.07 

P % 19.48 60.26 74.81 91.56 

 

Tableau 7 : Pourcentage de perte de masse des films amidon-sorbitol avec S. aureus 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.177 0.277 0.289 0.417 

Masse finale mf (g) 0.124 0.103 0.101 0.102 

P % 29.94 62.81 65.05 75.53 

 

Tableau 8 : Pourcentage de perte de masse des films amidon-acide citrique avec S. aureus 
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1.Le  pourcentage de pertes de masse des films enfouis dans le sol agricole 

Tableau 1: Pourcentage de perte de masse des films FAN  enfouis dans le sol 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.4601 0.4687 1.1576 2.9277 

Masse finale mf (g) 0.2355 0.2145 0.4113 0.5110 

P % 48.81 54.23 64.47 82.55 

 
Tableau 2: Pourcentage de perte de masse des films FAH  enfouis dans le sol 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.5924 0.7575 0.6844 1.022 

Masse finale mf (g) 0.2666 0.2902 0.246 0.1078 

P % 55 61.69 64.05 89.45 

 

2. Le  pourcentage de pertes de masse des films enfouis dans le sable 

Tableau 1: Pourcentage de perte de masse des films FAN  enfouis dans le sable 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.41616 0.5744 0.7205 1.06832 

Masse finale mf (g) 0.3914 0.402 0.479 0.580 

P % 5.95 30.01 33.52 45.71 

 

Tableau 2: Pourcentage de perte de masse des films FAH enfouis dans le sable 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.7462 0.809 0.942 1.203 

Masse finale mf (g) 0.3807 0.5873 0.417 0.4766 

P % 48.99 51.42 55.73 60.38 
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3.Le  pourcentage de pertes de masse des films enfouis dans la boue activée  

Tableau 1: Pourcentage de perte de masse des films FAN  enfouis dans la boue activée 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 2.0854 2.4948 2.612 3.3846 

Masse finale mf (g) 1.3806 1.0386 0.6855 0.1948 

P % 33.08 58.36 73.75 94.24 

 

 

Tableau 2: Pourcentage de perte de masse des films FAH  enfouis dans la boue activée 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 2.20 2.1948 2.629 3.5647 

Masse finale mf (g) 1.554 1.2771 1.225 1.0689 

P % 29.36 41.81 53.4 70.01 
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Tableau1 : Résultats de la cinétique d’absorption d’eau de FAH dans l’eau distillée T=30°C 

Temps (heure) 1 2 3 4 5 6 

Masse initiale mi (g) 3.0980g 

Masse finale mf  (g) 4.3170 4.5668 4.9067 5.0260 5.1155 5.0028 

P% 39.35 47.41 58.38 62.23 65.12 61.48 

 

Tableau 2 : Résultats de la cinétique d’absorption d’eau de FAN dans l’eau distillée T=30°C 

Temps (heure) 1 2 3 4 5 6 

Masse initiale mi (g) 1.97203 

Masse finale mf  (g) 
3.2540 3.4001 3.4034 3.4950 3.5458 3.4806 

P% 39.35 47.41 58.38 62.23 79.80 76.50 

 

Tableau 3 : Résultats de la cinétique d’absorption d’eau de FAH dans l’eau distillée T=16°C 

Temps (heure) 1 2 3 4 5 6 

Masse initiale mi (g) 2.5882 

Masse finale mf  (g) 
3.4320 3.5852 3.6968 3.7075 3.7212 3.6440 

P% 32.60 38.52 42.83 43.25 43.78 40.80 

 

Tableau 4 : Résultats de la cinétique d’absorption d’eau de FAN dans l’eau distillée T=16°C 

Temps (heure) 1 2 3 4 5 6 

Masse initiale mi (g) 2.2845 

Masse finale mf  (g) 
3.0814 3.1590g 3.1600 3.2260 3.3006 3.0867 

P% 34.88 38.28 38.32 41.21 44.47 35.11 
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Tableau 5: Résultats de la cinétique d’absorption d’eau de FAH dans l’eau de  mer T=30°C 

Temps (heure) 1 2 3 4 5 6 

Masse initiale mi (g) 0.3221g 

Masse finale mf  (g) 
0.4932 0.5129 0.5270 0.5494 0.5685 0.5420 

P% 53.12 59.24 63.61 70.56 76.65 68.27 

 

Tableau 6: Résultats de la cinétique d’absorption d’eau de FAN dans l’eau de mer T=30°C 

Temps (heure) 1 2 3 4 5 6 

Masse initiale mi (g) 2.0739 

Masse finale mf  (g) 
3.2233 3.5201 3.6080 3.6603 3.6710 3.520 

P% 55.42 69.73 70.42 76.50 77.00 75.03 

 

Tableau 7: Résultats de la cinétique d’absorption d’eau de FAH  dans l’eau de  mer T=16°C 

Temps (heure) 1 2 3 4 5 6 

Masse initiale mi (g) 0.3265 

Masse finale mf  (g) 
0.4737 0.4866 0.4897 0.4955 0.4987 0.4868 

P% 45.08 49.03 50.00 51.80 52.74 49.09 

 

Tableau 8: Résultats de la cinétique d’absorption d’eau de FAN  dans l’eau de  mer T=16°C 

Temps (heure) 1 2 3 4 5 6 

Masse initiale mi (g) 3.4415 

Masse finale mf  (g) 
4.3136 4.6692 4.81450 4.86.4 4.9609 4.8307 

P% 25.34 35.67 39.89 41.23 44.23 40.36 
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1. Le pourcentage de pertes de masse des films immergé dans   l’eau de mer  

Tableau 1:Pourcentage de perte de masse de FAN immergé dans  l’eau de mer a T = 30°C 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.3524 0.43451 0.5672 0.7156 

Masse finale mf (g) 0.3331 0.3104 0.2877 0.3477 

P % 5.48 28.56 49.28 51.41 

 

Tableau 2:Pourcentage de perte de masse de FAH immergé dans  l’eau de mer a T = 30°C 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 1.4178 1.4872 1.5511 1.6469 

Masse finale mf (g) 1.3137 0.8495 0.7572 0.5243 

P % 7.34 42.88 51.18 68.16 

 

Tableau 3:Pourcentage de perte de masse de FAN immergé dans  l’eau de mer a T =15°C 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.3592 0.4344 0.5486 0.8950 

Masse finale mf (g) 0.2211 0.2075 0.1877 0.2619 

P % 38.45 52.23 65.78 70.74 

 

Tableau 4:Pourcentage de perte de masse de FAH immergé dans  l’eau de mer a T =15°C 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 1.4076 1.4591 1.5117 1.7412 

Masse finale mf (g) 1.3287 1.3591 1.0036 0.9980 

P % 5.60 6.85 33.61 42.68 
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2.Le pourcentage de pertes de masse des Films immergé dans la suspension de  boue 

activée (SB) 

Tableau 1 : Pourcentage de perte de masse de FAN immergé dans SB  

 

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.3340 0.3193 0.2769 0.3604 

Masse finale mf (g) 0.110 0.091 0.0231 0.0214 

P % 67.06 71.5 91.66 94.06 

 

 

Tableau 2 : Pourcentage de perte de masse de FAH immergé dans SB 

  

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.2566 0.2915 0.336 0.3502 

Masse finale mf (g) 0.0614 0.0641 0.039 0.0228 

P % 76.07 78.01 88.39 93.49 

 

3. Le  pourcentage de pertes de masse des Films immergé dans la suspension de sol   

Tableau 1 : Pourcentage de perte de masse des films FAN immergé dans la suspension de sol   

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.2646 0.2824 0.3876 0.4232 

Masse finale mf (g) 0.0764 0.0342 0.0389 0.0375 

P % 71.13 87.90 90 91.13 

 

Tableau 2 : Pourcentage de perte de masse des films FAH immergé dans la suspension de sol   

Temps (jour) 7 14 21 28 

Masse initiale mi (g) 0.9798 0.981 1.3349 1.4202 

Masse finale mf (g) 0.4995 0.2653 0.3135 0.1616 

P % 49.02 72.96 76.51 88.62 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ملخص

 وينقسم"البيئة" موضوع في لتطبيق الحلفاء و الأبيض الشيح النباتات السهبية من نوعين تثمين هو الأطروحة هذه من الرئيسي الهدف

 تم قد و المادتين هاتين قبل من والكادميوم الرصاص المعادن أيونات بعض على القضاء درسنا الأول الجزء في قسمين، إلى العمل

Pb المعدنية أيونات مقابل في المواد هذه امتزاز قدرة لدراسة التجارب من لسلسلة تعرضوا ثم ,سابقا توصيفهيما
2+

Cd و  
2+

 جميع . 

 نموذج قبل من جيد بشكل وصفها المواد من اثنين على المعادن أيونات من اثنين امتصاص حركية أن تبين عليها الحصول تم التي النتائج

 لانغموير الرياضي النموذج قبل من مرضيا وصفا درس الامتزاز/  الممتزات نظم من الامتزاز إيسوثرمز وصف تم .الثانية الدرجة من

 من الأفلام هذه من البيولوجي التحلل تقييم ثم ،الحلفاء الألياف /النشا والأفلام النشا الأفلام لإعداد المكرس الثاني، لجزء .فريوندليتش و

 الحمأة تعليق البحر، مياه) السائل والوسط( المنشطة والحمأة والرمال الزراعية التربة) بيئتين؛ في النظر تم البكتيريا تعليق بعض قبل

 .للكتلة كبير فقدان ومع الأفلام هذه لتدهور جيدة قدرة لديها الوسائط هذه أن تكشف عليها الحصول تم التي النتائج)المنشطة

 .الدقيقة الحية الكائنات البيولوجي، التحلل النشا، الحرارة، متساوي ،الحلفاء ، الشيح الامتزاز،: البحث كلمات

 

 

Résumé : L’objectif principal de cette thèse est la valorisation de deux espèces steppiques l’armoise 

blanche et l’alfa  pour l’application dans la thématique « Environnement ». Le travail est divisé en deux 

parties, dans la première partie nous avons étudié l’élimination des ions métalliques Pb
2+

 et Cd
2+

 par ces 

deux matériaux. Les adsorbants ont été préalablement caractérisés puis soumis à une série d’expériences 

afin d’étudier leur capacité d’adsorption vis-à-vis les cations métalliques. L'ensemble des résultats 

obtenus montrent  que la cinétique d'adsorption des deux ions métalliques  sur les deux matériaux est bien 

décrite par le modèle de pseudo second ordre. Les isothermes d’adsorption des systèmes 

adsorbant/adsorbât étudiés sont décrites de manière satisfaisante par le modèle mathématique de 

Langmuir et Freundlich. La deuxième partie et consacrée  à l’élaboration des films d’amidon et  des films 

amidon/fibre d’alfa puis l’évaluation de la biodégradation de ces films  par certaines suspensions 

bactériennes. Deux milieux  ont été envisagés pour cette étude : un milieu solide (sol agricole, sable, et 

boue activée) et un milieu liquide (l’eau de mer, une suspension de boue activée). Les résultats obtenus 

révèlent que ces milieux possèdent une bonne capacité de dégradation de ces films avec une perte de 

masse considérable. 

Mots-clés : Adsorption, armoise, alfa, isotherme, amidon, biodégradation, micro- organisme. 

 

 

 

Mots-clés :Adsorption, armoise, alfa, isotherme, amidon, biodégradation, micro- organisme. 

 

Abstract : The main objective of this thesis is the valorization of two steppe species white sagebrush and 

alfa for the application in the theme "Environment». The work is divided into two parts; in the first part 

we studied the elimination of some metal ions lead and cadmium by these two materials. The adsorbents 

were previously characterized and then subjected to a series of experiments to study the adsorption 

capacity of these materials vis-à-vis the metal cations Pb
2 + 

and Cd
2 +

.All the results obtained show that the 

kinetics of adsorption of the two metal ions on the two materials is well described by the pseudo-second 

order model. The adsorption isotherms of the adsorbent / adsorbate systems studied are satisfactorily 

described by the mathematical model of Langmuir and Freundlich. The second part, devoted to the 

elaboration of starch films and starch / alfa fiber films, then evaluation of the biodegradation of these films 

by certain bacterial suspensions, two media were considered; solid medium (agricultural soil, sand, and 

activated sludge), and liquid medium (seawater, activated sludge suspension).The results obtained reveal 

that these media have a good capacity for degradation of these films and with considerable loss of mass. 

Keywords: Adsorption, sagebrush, alfa, isothermal, starch, biodegradation, microorganism. 
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