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Introduction
A la fin de vingtième siècle, les problèmes de la pollution de l'environnement sont devenus une des préoccupations majeures de l'ensemble de la population et spécialement des communautés scientifiques. Toutes les activités industrielles engendrent des effluents entraînant une contamination de l'environnement. 
Les composés organiques sont considérés comme des polluants cancérogènes et dangereux même lorsqu'ils existent sous forme de traces. Ils ont pour source généralement les industries chimiques et provoque dans la plupart des cas la dégradation de l'environnement. Les progrès scientifiques ont permis à l'homme d'approfondir la connaissance de son milieu, d'exploiter les matières premières. 
Actuellement, le charbon actif est l'adsorbant le plus communément employé grâce à son pouvoir adsorbant qui est très important vis-à-vis des polluants organiques, mais l'inconvénient est que le charbon actif coûte cher à cause de sa préparation qui demande de grands investissements (oxydation, broyage, tamisage, activation, conditionnement...).
      La demande croissante   des adsorbants utilisés dans les procédés de protection de l’environnement, a fait que le prix coute de plus en plus cher, qui suscite une recherche complémentaire pour la découverte de nouveaux matériaux adsorbants moins couteux. 
     L’utilisation de l’amidon comme un adsorbant semble très efficace vu ces propriétés physico chimiques intéressantes. L’amidon de blé et de pomme de terre sont  des matériaux naturels moins coûteux qui peuvent minimiser en masse les polluants organiques.
     Notre mémoire comporte trois chapitres, la première partie porte sur le phénomène de l’adsorption et quelques rappels théoriques des différents modèles utilisées dans la description de l’adsorption. La deuxième partie est consacrée à l’étude bibliographique de l’amidon et ces propriétés physico-chimique, et enfin on termine notre travail par une recherche approfondie.

		
	
























I.Généralité sur l’absorption 
I.1. Historique :
Les phénomènes dont l'adsorption ont été observés initialement dans les liquides par Lowitz en 1785, La première application industrielle a été réalisée quelques années plus tard dans une raffinerie de canne à sucre pour décolorer les sirops. En 1860, le charbon de bois a été utilisé pour éliminer le goût et les odeurs des eaux. Par suite  début du 20ème siècle les techniques d'adsorption sont développées grâce aux connaissances scientifiques. 
Durant la première guerre mondiale, les capacités de purification par le charbon actif ont été mises en évidence dans plusieurs applications [1].
I- 2.Définition 
      L'adsorption est le phénomène physico-chimique consistant en l'accumulation d'une substance à l'interface entre deux phases (gaz-solide, gaz-liquide, liquide-solide, liquide-liquide, solide-solide). Il a son origine dans les forces d'attraction intermoléculaires, de nature et d'intensité variées, qui sont responsables de la cohésion des phases condensées, liquides ou solides. Une molécule attirée inégalement par les autres molécules de deux phases trouvera une position énergétiquement favorable à la surface de la phase qui l'attire le plus ; celle-ci sera appelée l'adsorbant, les molécules ainsi adsorbées constituant l'adsorbat. Si les conditions énergétiques ou cinétiques permettent à la molécule de pénétrer au sein de la phase adsorbant, il y a absorption [2].
I-3Types d'adsorption 
Suivant la nature des liaisons entre le substrat et les particules adsorbées, on distingue deux types d'adsorption:
·  La physisorption qui est due principalement à des forces physiques ; 
·  La chimisorption qui est due surtout à des forces chimiques
I-3-1 L’adsorption physique ou physisorption  
      L’adsorption du type physique est rendue possible par des forces d’attraction physique de type VAN der WAALS. L’énergie mise en jeu par ces forces est faible del’ordre de 1 à 10 kcal/mole. C’est un processus instantané car la vitesse d’adsorption est très rapide et ne peut avoir lieu qu’à des températures inférieures à la température d’ébullition de l’adsorbat.  
I-3-2 L’adsorption chimique 
      L’adsorption de type chimique appelée aussi adsorption activée ou chimisorption se distingue nettement de l’adsorption physique. Elle met en jeu la formation des liaisons chimiques de forte énergie (25 à 400 kcal/mole) entre des composés ionisables et les groupements fonctionnels présents en bordure des adsorbants [3]. A ce type de liaison correspond une chaleur d’adsorption environ dix fois plus élevée que dans le cas de la physisorption. En outre le processus est sélectif comme l’est une réaction chimique et généralement irréversible. La désorption est plus difficile [4] et le résultat en est fréquemment une combinaison chimique de l’adsorbât et l’adsorbant.  
I-3-3 Forces d’adsorption 
      Les molécules, ions ou atomes, formant la surface d’un solide sont soumises à des forces dissymétriques qui se traduisent par un champ de forces attractives. Ce champ représente une énergie superficielle par unité de surface, comparable à la tension superficielle des liquides. Ces forces sont neutralisées lorsque les particules mobiles (un gaz ou un solide) se fixent à la surface, on dit qu’elles s’adsorbent. La force qui retient une molécule adsorbée dépend de la configuration spatiale de l’interface [5].  
I-3-4Cinétique d’adsorption  
I-3-4-1 Transfert de matière  
      Les phénomènes relevant de ce que l’on appelle le transfert de matière se manifestent chaque fois que dans un mélange fluide, les différents constituants sont en déplacement relatif les uns par rapport aux autres, ceci se produit lorsque les concentrations ne sont pas uniformes au sein du mélange. Si par conséquence, un constituant prend naissance ou disparaît localement dans le mélange, il se produit un transfert de ce constituant à partir de la région où elle est plus faible [6].  
Ceci se traduit par un mouvement désordonné des molécules ou particules fluides, et on sera amené à caractériser le transfert de matière par des critères qui dépendent de : 
· La nature des substances.  
· Les conditions hydrodynamiques régissant le transfert.  Le transfert de matière dans un corps poreux s’effectue en plusieurs étapes [4, 7].
On détermine lors de la deuxième étape, un coefficient de transfert Kf  qui dépend de l’agitation du milieu. Sa valeur est de l’ordre de 10-3 cm.s-1. Celle-ci augmente si la granulométrie diminue. Par contre, elle chute si la masse moléculaire de soluté progresse car la diffusion moléculaire est limitée. Cette étape limite la vitesse d’adsorption. La troisième étape fait intervenir un coefficient de diffusion dont la valeur extrême est   10-8 cm2.s-1 pour les composés simples comme le phénol et 10-12 cm2.s-1 pour les macromolécules de type acide humique [3].
I-4Facteurs influençant l’adsorption  
lien entre les solutés et l’eau pour autoriser l’adsorption. La facilité avec laquelle l’adsorbant fixe l’adsorbât, est fonction de la taille de la molécule et de sa solubilité dans l’eau. L’adsorption des composés ionisés est faible. Un haut poids moléculaire réduit la diffusion de l’étape 3 par conséquent, la fixation. Il devient évident que les substances de caractère hydrophobe, peu affines avec l’eau, sontquantitativement adsorbées [3]. 
[image: نتيجة بحث الصور عن ‪fonction de la taille de la molécule l’adsorption‬‏]
Figure I-1 : Schéma du mécanisme de transport d’un adsorbat au sein d’un grain

L’équilibre d’adsorption entre un adsorbant et un adsorbât, dépend de nombreux facteurs dont les principaux sont décrits ci-après:

I-4-1 Surface spécifique  
      Elle est définie comme étant sa surface par unité de masse (exprimée en m2/g), La quantité de substance adsorbée augmente avec l’accroissement de la surface adsorbante, pour atteindre un effet d’adsorption important, il est nécessaire que la surface de l’adsorbant soit la plus grande possible [8].   
I-4-2Nature de l’adsorbant  
      Tout solide peut être considéré comme adsorbant potentiel [9], mais la capacité d’un adsorbant varie d’un adsorbant à un autre. Par exemple des substances ayant une structure spongieuse ou fortement poreuse; ou celles qui sont finement pulvérisées (état de dispersion élevée) constituent de bons adsorbants. 
I-4-3 pH 
      L’adsorption est maximum au point isoélectrique, car les liaisons avec l’eau y sont minimum, de même une molécule neutre est mieux adsorbée qu’une autre.  
I-4-4Polarité  
      L’affinité de l’adsorbant polaire pour le solvant est plus élevée quand ce dernier est plus polaire que le solvant. 
I-4-5 Température  
      L’adsorption physique est généralement exothermique, d’où les résultats sont meilleurs à froid. La chimisorption par contre est endothermique. On cite par exemple une application curieuse et intéressante de l’action de la température dans l’épuration des eaux de teinturerie, pour obtenir une adsorption sélective des colorants en présence de détergents [5].  
I-4-6 Nature de l’adsorbât  
      D’après la règle de LUNDELUIS : « moins une substance est soluble dans le solvant, mieux elle est adsorbée ».
I-5Différents types d’isothermes d’absorption :
I-5-1 Capacité d’adsorption
La capacité d’adsorption d’un adsorbant est définie comme étant la quantité de substrat (massa ou volume) adsorbée par unité de poids d’adsorbant pour une température donnée. Elle nécessite la prise en compte de nombreux paramètres aussi bien pour l’adsorbat ( taille des molécules, solubilité dans l’eau …) que pour l’adsorbant( surface spécifique, structure et type de particules…..) elle peut être généralement exprimée par la relation suivante 
[ 10] :
[image: ]
Qe : capacité d’adsorption du support (mg.g-1)
C0 : concentration initiale du substrat (mg.L-1) à t=0
Ce : concentration du substrat à l’instant t du processus d’adsorption (mg.L-1)
V : volume de la solution (litre)
m : masse de l’adsorbant(g)
I-5-2 Les modèles d’adsorption 
      D’assez nombreux auteurs ont proposé des modèles, théoriques ou empiriques, pour décrire la relation entre la masse d’adsorbât fixée à l’équilibre et la concentration sous laquelle elle a lieu, il s’agit des relations non cinétiques, que l’on nomme « isothermes».  Une telle isotherme est une courbe qui représente la relation entre la quantité d’impuretés adsorbées par unité de masse d’adsorbant et la concentration d’impuretés en solution [11].  Les trois isothermes les plus connues sont ceux de [12]:
 •LANGMUIR,  
•FREUNDLICH,  
I-5-2-a  Isotherme d’adsorption de LANGMUIR  
      C’est un modèle conceptuel : on suppose que les molécules adsorbées forment une monocouche et occupent une portion αS de la surface S.  La théorie de Langmuir implique en fait : 
 •Il n'existe qu'un seul type de site d'échange à la surface ; 
 •Il ne peut y avoir adsorption que d'une seule molécule par site d'adsorption ; 
 •L’adsorption est limitée à une seule couche ; 
 •L’adsorption est réversible ; 
 •L’énergie d’adsorption est constante ; 
•L’absence d'interactions entre les molécules adsorbées [13, 15].  L’équation de l’isotherme de LANGMUIR est la suivante :  
[image: ]
Avec :
Qe : Quantité de substance adsorbée à l’équilibre par unité de poids de l’adsorbant (capacité d’absorption) (mg.g-1)
Ce : concentration du substrat en adsorbat à l’équilibre (mg.L-1)
 a: capacité d’absorption à la saturation (mg.g-1) et qui correspond à la formation d’une monocouche (c’est le nombre de sites actifs par unité de masse de la phase solide)
b : coefficient d’adsorption (L.mg-1) c’est la constante d’adsorption spécifique de l’adsorbat sur l’adsorbant
la linéarisation de l’équation (I-2) conduit à l’équation suivante [ 16] :
[image: ]
Les valeurs de a et b  peuvent être calculés graphiquement comme le montre la courbe (b) de cette figure suivante :

[image: ]
Figure I-2:Isotherme d’adsorption: modèle de Langmuir
La valeur de a peut être également déduite de la courbe expérimentale représentée par
Qe= f (Ce)  qui n’est  rien d’autre que l’adsorption maximale. Cependant celle-ci est moins précise que la méthode basée sur la linéarisation courbe (b).

I-5-2-b Isotherme d’adsorption de FREUNDLICH  
      L’isotherme d’adsorption de FRENDLICH, présentée en 1926, stipule que la quantité du soluté adsorbée par une masse d’adsorbant donnée est fonction de la concentration de la solution à l’équilibre [16]. Il repose sur l’équation empirique suivante [17] .
Qe= Kf.Cenf…………..(I-4)
QeetCeétant la capacité d’adsorption en mg.g-1et la concentration du substrat en adsorbat à l’équilibre (mg.L-1 ) respectivement .
Kf et n , constantes de Freundlich, sont indicatifs de l’intensité et de la capacité d’adsorption. Les deux paramètres fr Freundlich Kf et n peuvent être déterminés expérimentalement par le passage au logarithmique de l’expression (18 )  pour donner :
LnQe=  LnKf  + nf.LnCe…………..(I-5)
I.6 Domaine d’application de l’adsorption 
 De nombreuses applications de l’adsorption résultent des trois caractéristiques qui la différencient des autres procédés de séparation, à savoir [19] :
·  La rétention des très petites particules, comme par exemple les colloïdes ; 
·  La rétention des composants à très faible concentration, par exemple, des impuretés ou des molécules et ions métalliques qui confèrent aux produits, couleurs, odeurs ou saveurs désagréables, voire une toxicité ;
·  La sélectivité de l’adsorbant par rapport à certains constituants du mélange. Parmi les applications, on cite :
· Le séchage, la purification et la désodorisation des gaz ;
·  Le traitement des eaux (élimination des métaux lourds, des odeurs et de la matière organique) ; 
·  Le raffinage des produits pétroliers ;
·  La catalyse de contact ;
·  La récupération de solvants volatils et d’alcool dans les processus de fermentation ; 
·  La décoloration des liquides ;
·  La chromatographie gazeuse (méthode de fractionnement basée sur les différences de vitesse d’adsorption de substances différentes, sur un adsorbant donné) ;
· Dessiccation des gaz et des produits organiques industriels.
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Introduction
Les amidons sont des polysaccharides d’origine végétale se trouvant principalement dans les grains de céréales et dans les tubercules. Certains fruits peuvent également être riches en amidon. Les amidons diffèrent les uns des autres par la forme et la taille de leurs granules, et par les proportions respectives des chaînes d’amylose et d’amylopectine qui conditionnent leurs propriétés physiques.  Le rôle nutritionnel des amidons est particulièrement important puisqu’ils constituent, après hydrolyse digestive en glucose, la principale source de calories de l’alimentation humaine.  Les amidons jouent également un rôle important en technologie alimentaire. Ils sont utilisés comme liants, épaississants, gélifiants, substituts des corps gras, agents d’encapsulation… Ils sont également utilisés dans le secteur du textile, dans le secteur des emballages et également dans certains matériaux plastiques biodégradables [1].
 Les propriétés fonctionnelles des amidons sont de mieux en mieux connues et de plus en plus exploitées dans les industries alimentaires. Mais à l’état natif, les amidons supportent mal les températures élevées, les cuissons prolongées, l’appertisation… De plus, la viscosité élevée, le gonflement rapide, le phénomène de rétrogradation rendent ces amidons peu aptes à la fabrication de certains produits. Afin de palier à ces inconvénients, on utilise les amidons modifiés.  
	Les techniques de transformation de l'amidon sont nombreuses. On peut citer les transformations par voie physique, par voie chimique et par voie enzymatique. Ces traitements permettent de diminuer le poids moléculaire et la viscosité et d’augmenter la solubilité dans l’eau[2].
II.1. L’amidon natif
       L’amidon natif correspond au produit brut, extrait sans modification de la molécule. Il a des propriétés alimentaires et technologiques. L’amidon est toujours d’origine végétale. On le retrouve dans les graines (de céréales et de légumineuses) ainsi que dans les tubercules, les racines, les bulbes et les fruits[3].
II.1.a. Structure physique et chimique  
        Il se présente sous la forme de grains formés de zones concentriques alternativement claires et sombres, entourant un centre plus foncé appelé « hile ». La grosseur, la forme et la structure des ces graines sont variables avec la plante dont provient l’amidon. Il n’existe donc pas un seul mais plusieurs amidons ayant des propriétés voisines, mais légèrement différentes sel on leur origine(Figure II.1). 
[image: C:\Users\dell\Desktop\(00)Screenshot_2019-06-29-18-15-50.png]
                    Figure II.1:Structure et ultra structure d'un grain d'amidon Source:
                                            [4]l’amidon et ces  dérivés.

L’amidon est une molécule de poids moléculaire élevé. Son hydrolyse montre que celui ci est formé de molécules de glucose, liées entre elles par élimination de molécules d’eau. La formule brute est la suivante : (C6H12O5) n. La réaction d’hydrolyse peut alors se résumer par l’équation bilan suivante :
                              [(C6H10O3) n + H2O] + (n-1) H2O → n C6H12O6
L’amidon est un polymère de glucose où les liaisons se font entre les fonctions alcools portées par les carbones 1, 4 et 6. En réalité les amidons sont constitués d’un mélange d’amylose (liaison 1-4) et d’amylopectine (liaison1-6) qui permettent de réaliser des ramifications de l’arbre de l’amidon. Les structures de l’amylose (Figure III.2)etamylopectine(Figure III. 3)sont représentées dans les schémas ci dessous : 

[image: ]

Figure II.2:Structure de l’amylose.



[image: ]

.Figure II.3:Structure de l’Amylopectine.
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Figure II.4:conformation des deux structures.



Tableau II.1:Teneurs en amylose et amylopectine d’amidons d'origines botaniques diverses [5].

	SOURCE BOTANIQUE
	AMIDON
	AMYLOSE
	AMYLOPECTINE

	POMME DE TERRE
	84
	23
	77

	WMANIOC 
	80
	20
	80

	BLE
	70
	28
	72

	RIZ
	75
	15-35
	65-85

	MAIS
	75
	25
	75

	MAIS CIREUX
	75
	0
	100

	AMYLOMAIS
	75
	77
	23

	PETIT POIS à  LA MATURITE
	-
	40
	60

	BANANE
	90
	17
	83



III.1.b. 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’œuf, les crèmes aux œufs contenant de l’amidon peuvent être portées à ébullition. 

II.1.c. 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 dextrines. 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. 
On constate que les amidons natifs ont déjà beaucoup d’influence sur la texture cependant leur fragilité face à certains paramètres comme la température ont conduit à l’utilisation d’amidons modifiés.  Les traitements précédemment décrits mènent à la formation de corps plus simples comme des dextrines (D-glucose) et des maltoses. Les traitements de ces corps simples par ces mêmes traitements peuvent conduire à la formation d’amidons modifiés. 

II.2. Les amidons modifiés
      Il existe différentes technologies qui permettent d’obtenir des amidons modifiés en changeant la structure de base d’une molécule d’amidon. 
Les amidons modifiés sont des substances obtenues au moyen d’un ou plusieurs traitements chimiques d’amidon alimentaire. Ils peuvent avoir été soumis à un traitement physique ou enzymatique, et peuvent être blanchis ou fluidifiés par traitement acide ou alcalin.

II.2.a. Action de la chaleur et traitement acide 
      L’action conjuguée de l’acidité et de la température (>100°C) permet une hydrolyse efficace. Les coupures des chaînes d’amidon se font au hasard, d’où une action liquéfiante entraînant une diminution brutale de la viscosité. Ces deux technologies permettent aux amidons d’être solubles dans l’eau froide, et d’obtenir des préparations dont l’épaississement reste modéré [4].

II.2.b. Traitement enzymatique 
     Il permet une plus large diversité dans la composition glucidique. L’amidon est hydrolysé par différentes espèces d’amylase (figure 5) :

· L’alpha amylase : elle coupe les liaisons 1-4 des amyloses, au hasard, c’est une enzyme liquéfiante.
·   La béta amylase : elle libère surtout du maltose par rupture des liaisons 1-4 : hydrolyse saccharifiante, son action est stoppée au niveau des ramifications (1-6) de l’amylopectine.
· L’amylo 1-4 glucoronidase : utilisé dans la fabrication du dextrose [4] : elle libère du glucose (dextrose) par rupture des liaisons (1-4) 

Nous pouvons classer les grains d'amidon en trois classes selon leur sensibilité aux attaques enzymatiques :  
· Ceux qui sont facilement attaqués (manioc),
· Ceux qui résistent (maïs riche en amylose, pomme de terre) 
· Ceux dont la sensibilité est intermédiaire (maïs, orge et tapioca).  

Les différences sont dues à la plus ou moins grande compaction des chaînes de l'amidon, qui détermine la capacité de diffusion des enzymes à l'intérieur du grain d'amidon. Cela est en accord avec le fait que l'amidon solubilisé est toujours plus sensible aux enzymes que l'amidon natif. En effet, lorsque l'amidon est solubilisé, les molécules d'amylose et d'amylopectine sont dispersées dans le solvant et donc accessibles aux enzymes. En revanche, dans l'amidon natif, ces molécules sont "organisées", compactes et donc difficilement accessibles aux enzymes [5].


[image: ]
                           Figure II.5: Digestion de l’amidon par l’amylase.

II.2.c. Traitements chimiques   
       Les amidons natifs supportent mal les températures élevées, les cuissons prolongées, l'appertisation. Ils peuvent aussi à la longue, dans un milieu légèrement acide, perdre leur pouvoir de liaison. De plus, le phénomène de rétrogradation, traduisant l'expulsion d'une molécule d'eau, est d'autant plus rapide que la température est basse ; ce qui rend ces amidons peu aptes à la fabrication des produits surgelés. [5] Afin de palier à ces inconvénients, on utilise les « amidons modifiés » qui peuvent se présenter : [6]
sous la forme réticulée, par des ponts créés entre les molécules afin de renforcer les ponts hydrogènes déjà présents. Ils sont très adaptés :
 - aux aliments qui subissent des cuissons à température élevée car les liaisons chimiques sont plus stables que les liaisons hydrogènes, 
· aux aliments qui subissent des forces de cisaillement car la réticulation diminue leur fragilité - et aux aliments acides dans lesquels les amidons natifs ont une forte tendance à s'hydrolyser.
·   sous la forme stabilisée, par réaction des groupes hydroxyles de l'amidon avec des agents monofonctionnels pour introduire des groupes de substitution.
· Le but de ce traitement est de stabiliser l'amylose contre la rétrogradation et d'éviter l'association intermoléculaire des fractions d'amylopectine.  
· Il s’agit d’amidons tels que l'acétate d'amidon, les monophosphates, les éthers d’hydroxypropyle.
· Ils se trouvent dans les aliments subissant un long stockage à basse température car le greffage d'hydroxyle augmente les phénomènes de répulsion entre les chaînes et minimise le phénomène de rétrogradation décrit précédemment. 
· sous la forme oxydée, comme les amidons blanchis. Ils sont traités avec de faible quantité d'agent oxydant. Ce traitement est directement dirigé vers le blanchiment des impuretés colorées associées à l'amidon. Il consiste en l'ajout d'hypochlorite de sodium. Ces amidons offrent une large variété de fluidité : plus le taux d'hypochlorite augmente, plus la fluidité augmente.
· sous la forme spécifique, portant des charges ou non. Ces amidons sont fabriqués pour des usages bien précis, les plus importants sont: les amidons anioniques, cationiques, bipolaires et fluidifiés. 
·  Les deux premiers concernent le secteur de la papeterie ; en revanche, les deux derniers interviennent dans l'industrie agroalimentaire.  
· Le bipolaire permet de jouer un rôle stabilisant d'émulsion, en diminuant dans les produits alimentaires le relargage des matières grasses. Les fluidifiés sont recherchés pour la fabrication de confiseries gélifiées.  
Les traitements cités précédemment sont les plus utilisés, cependant, il existe d’autres techniques moins connues telles que la technique par irradiation.

II.2.d. Traitements par irradiation 
        Cette technique très récente [7] permet la production d’amidons modifiés, par traitement aux rayons gamma. L’utilisation de cette méthode est couplée à l’action de peroxydes inorganiques. Ces deux éléments sont indissociables, l’absence d’un de ces deux éléments diminue la viscosité mais ne la stabilise pas. Par exemple, la combinaison d’ammonium et de rayons gamma a montré que la viscosité diminuait et était stabilisée.
II.1.Benzène
Le benzène est le plus simple des hydrocarbures aromatiques monocycliques (C6H6),
Incolore, d'odeur caractéristique, très inflammable et cancérigène. Le benzène est un liquide peu soluble dans l’eau mais miscible à la plupart des solvants organiques et huiles minérales, importante en synthèse organique. Dans l’étude de la pollution atmosphérique,    le benzène fait important en synthèse organique. Dans l’étude de la pollution atmosphérique, importante en synthèse organique. Dans l’étude de la pollution atmosphérique, le benzène fait partie de la famille des substances appelées composés organiques volatils (COV). Le benzèneparti de la famille des substances appelées composés organiques volatils (COV). Le benzène est un précurseur important pour la synthèse de nombreux composés organiques : matières
Plastiques, caoutchoucs, solvants, plastifiants, détergents, parfums, colorants, additifs
Alimentaires, médicaments, pesticides, explosifs, etc. [ 8 ]
II.2.Propriétés physico-chimiques
Tableau II -2 : Propriétés physico-chimiques de benzène [9].
	Forme physique
	Liquide clair à odeur douce et sucrée

	Poids moléculaire
	  78,11 g.mol-

	Point d’ébullition à pression normale
	   80,1 °C

	Point de fusion
	 5,5 °C

	Pression de vapeur
	   10 032 Pa à 20 °C et 12 875 Pa à 25 °C

	Densité
	   Vapeur : 2,7 ; Liquide = 0,879 à 20°C

	Facteurs de conversion
	1 ppm = 3,25 mg.m-3 ; 1 mg.m-3 = 0,31 ppm (dans l'air à

	Solubilité
	Le benzène est relativement soluble dans l’eau (1 830 mg.L-1 à25°C) ; miscible dans la plupart des solvants organiques

	Point d’éclair
	-11 °C

	Température d’au inflammable

	 497 °C





II.3.Sources
Selon [8] le benzène est un composé issu des produits pétrolier. Ses principales sources
dans l’air extérieur sont :
- Les gaz de combustion des véhicules et l’évaporation au niveau des réservoirs ;
- les industries productrices de benzène ;
- les industries utilisatrices de benzène comme produit intermédiaire de synthèse
(fabrication de plastique, pesticides, solvants…) ;
- l’évaporation lors du stockage et de la distribution des carburants ;
II.4.Impact du benzène
La pollution due aux émissions de benzène peut être approchée de manière globale
suivant ses effets directs ou indirects :
Les émissions de benzène dans l’atmosphère ont un effet direct et important sur l’homme, denombreuses études épidémiologiques sous l’égide du CIRC (Le Centre International deRecherche sur le Cancer) ont mis en évidence le pouvoir cancérigène du benzène en casd’exposition chronique. Ces études révèlent l’existence d’une relation dose-effet entre
l’importance de l’exposition en μg/mois et l’incidence des leucémies. Malgré les nombreusesincertitudes qui demeurent faute de recul, dans ces études, il est établi qu’il n’existe pas deseuil en dessous duquel le benzène ne présente pas de risque pour la santé humaine.Le benzène comme tous les COV, participe à des réactions chimiques complexes se déroulant dans l’atmosphère, il participe indirectement à la modification du cycle de Chapman qui décrit l’équilibre entre la production et la destruction de l’ozone troposphérique [8].
II.5.Cadre réglementaire
En réponse au risque potentiel que représente le benzène sur la santé humaine desnormes de qualité de l’air et des valeurs guides ont été définies récemment. En France, lecadre réglementaire établit une valeur limite de concentration de benzène dans l’air ambiantde 5 μg/m3en moyenne annuelle et un objectif de qualité de 2 μg/m3[8].
Le benzène pour lequel existe désormais une obligation de suivi fait donc partie des composésdont l’étude est indispensable dans tout projet de surveillance de la qualité de l’air [8].



II.6.Comportement
II.6.1.Dans l’eau
A partir des eaux superficielles, le benzène se volatilise rapidement. Le benzène étant
Relativement soluble, une partie du benzène présent dans l’atmosphère est déposé sur le sol ou dans les eaux par précipitation [10].
 II.6.2.Dans l’air
Dans l’atmosphère, le benzène existe sous forme gazeuse. Il est principalement dégrade en réagissant avec les radicaux hydroxyles formés par réaction photochimique.[10]
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Mémoire de fin d’étude master  soutenu en2019de Thème  « ETUDE COMPARATIVE DE L‘ADSORPTION DE PHENOLE SUR LE CHARBON ACTIF  ET L’AMIDON » Réalisé  par :   LEGHLAM  SABRINA.Ce mémoire contient quelques résultats intéressants concernant adsorption d’un composé organique par l’amidon (pomme de terre).    
Le présent travail est basé sur l’adsorption du phénol sur l’amidon et le charbon actif.L’étude a été réalisée en deux milieux acides et basiques à pH=4 et 8
Le but étant donné de minimiser les composés organiques dans les effluents industriels.  
      Le phénol ou  monohydroxybenzène  est un solide se présentant sous forme de cristaux ou d’aiguilles incolores à la température ambiante, hygroscopique et d’odeur âcre et douceâtre. Il est également  soluble dans de nombreux solvants organiques.
      Le phénol est un polluant organique ; sa structure est simple, mais il comporte un cycle aromatique et une fonction alcool (OH-). A  température ordinaire, Il se présente comme un solide blanc cristallisé. Le phénol est un composé utilisé dans l’industrie chimique (médecine et pharmaceutique). 
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                                     Figure III.1: Structure de la molécule de phénol.                        
D’autres propriétés physiques du phénol sont rassemblées dans le tableau III.1. 
         Tableau III.1: Propriétés physiques du phénol 
	Masse moléculaire 
	94 ,11 g/mol 

	Point d’ébullition 
	182°C sous pression atmosphérique 

	Point de fusion 
	 41°C 

	Densité (liquide) 
	1,049 

	Densité (solide)
	 1,071 



Les charbons actifs sont de loin les adsorbants les plus fabriqués et utilisés dans de nombreuses applications domestiques et industrielles notamment dans les domaines de la 
Purification de l’eau, et de l’air. Le pouvoir d’adsorption des charbons actifs est attribué à l
La Porosité, la surface spécifique, et les groupements fonctionnels de surface, comme le 
Rapportent. Les caractéristiques des charbons actifs varient en fonction du précurseur
 (Matériau de départ), de méthode de préparation et les conditions de traitement température.
De pyrolyse et le temps d'activation…ect). Ils peuvent être présentés sous trois formes 
Différentes : grain, poudre, ou fibres. La différence entre charbons actifs en grain et en poudre 
Est établie sous la base de critères granulométriques : la taille moyenne des particules est 
Inférieure à 0,18 mm pour le charbon actif en poudre et inférieure à 0,6 mm pour  charbon
Actif en grain. Le cas des fibres ne sera pas abordé, du fait de leur utilisation limitée dans 
Le Domaine du traitement des eaux. De nombreux matériaux carbonés, tels que le bois, les 
Coquilles de noix de coco, le charbon naturel, les résidus d’agricultures sont utilisés  
Comme Précurseurs pour la préparation de charbons actifs. 
III-1-Méthode d’analyse : 
Les  méthodes d’analyses utilisées ont permis de suivre les cinétiques de disparition du  substrat étudié.              
III -1-1 La spectrophotométrie UV-visible : 
      Le spectrophotomètre utilisé est un appareil mono faisceau de marque SHIMADZU        UV min-1240 qui mesurer directement les densités optique d’une substance chimique donnée, en solution. Les longueurs d’onde maximales sont obtenues directement  par balayage automatique 200-800 nm. Des cuves en quartz de 1 cm d’épaisseur sont utilisées. En prenant comme référence l’eau distillée.
III-2-Etalonnage des solutions :
      Pour le produit étudié, la méthode utilisée consiste à préparer d’abord une solution mère de phénol de  concentration donnée (1 g/L). A partir de cette solution nous préparons par dilutions successives une série de solution de concentration bien déterminées variant de (5, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 100  mg/L).
     Ces solutions sont analyses par spectroscopie UV-visible. Les résultats obtenu nous permettent de tracer la courbe d’étalonnage (pH=4 ou pH= 8), la quelle qui nous permet de choisir la concentration initiale de la solution du polluant étudiés.
     La droite d’étalonnage représentant la densité optique DO, au maximum de la bande d’adsorption, en fonction de la concentration C et qui obéit à la relation de Beer-Lambert (formule 1). La figure (III.3)  représente les courbes d’étalonnage de phénol dans les deux PH. 

A = - log (T) = Ɛ. L.C(formule 1)

Ou :
A : l’absorbance ou la densité optique (sans unité) de la solution pour une longueur d’onde ;
Ɛ : Coefficient d’absorbance (L.mol-1.cm-1), il dépend de la longueur d’onde, de la nature chimique de l’entité et de la température ;
C : concentration de la substance absorbante (mol. L-1) ;
L : longueur de la cuve utiliser (cm);
I0 : Intensité du faisceau incident (cm) ; 
I: Intensité transmise du faisceau traversant l’échantillon (cm).                                                                                                                                                                          
III-3-Calcule des quantités adsorbées : On peut décrire un processus d’adsorption à l’aide d’une  isotherme d’adsorption, un tel qui isotherme est une courbe qui représente la réaction entre la quantité d’impureté restée en solution de phénol. On obtient ces isothermes en deux milieux différents acides et basiques.
      Le protocole consiste à ajouter une masse d’adsorbant 0,1 g (le charbon actif ou l’amidon) en fixant à un volume  de 100 ml d’une solution de phénol de concentration initiale (5, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 100  mg/l ) et une quantité d’adsorbant m exprimer en mget à un pH fixe. Ils sont ensuit placés dans un bain thermostat sous une agitation moyenne à une température constant de 25°C pendant 35min. Après filtration, les solutions sont analysées par UV-visible à la longueur d’onde qui correspond à l’absorbance maximale de l’échantillon (λ max = 269 nm). Les différents résultats obtenus sont représentés sur les courbes qe = f (c).
      On calcule la quantité de phénol adsorbée qui est exprimée en mg/g de soluté par unité de masse de charbon actif ou d’amidon en g, en utilisant l’équation suivante :

	
qe =





Les taux de rétention sont calculés par :                                     
	R% = 





Où :
C0 : concentration initiale (mg/l).
Ce : concentration de soluté à l’équilibre (mg/l).
qe : quantité de soluté adsorbé à l’équilibre par unité de poids de l’adsorbant (mg/g).
m : masse adsorbant (g).
V : volume de la solution (l).
Il existe différents modèles théoriques qui décrivent la relation entre la masse d’adsorbat fixée à l’équilibre et la concentration. Il s’agit de relations non cinétiques que l’on nomme isothermes. Ces modèles peuvent illustrer des adsorptions en mode statique ou dynamique. Dans ce qui suit, nous exposerons quelques modèles :
III-4-Isotherme de Langmuir :
      C’est le modèle le plus utilisé pour commenter les résultats trouvés aux cours de l’adsorption des composés organique en solution aqueuse.
A une température constante. qe est liée à la capacité maximale qm d’adsorption, à la concentration d’équilibre Ce du charbon actif ou l’amidon et la constante d’affinité b par l’équation :

	
qe =  = (I.1)



Où : k = b
La transformée linéaire de ce modèle à pour équation :

	
 =  + (I.2)



qm : Capacité maximale (capacité ultime)
b ou k : constante de Langmuir
Les caractéristiques essentielles d’une isotherme de Langmuir peuvent être exprimées en terme de facteur constant (sans dimension) de séparation ou paramètre  d’équilibreRL qui est utilisé pour prédire si un système d’adsorption est favorable ou défavorable.
Le facteur RL est défini :


	RL  = (I.3)   




RL  1 isotherme est défavorable
RL  1 isotherme linéaire 
0  RL  1 isotherme favorable
RL 0  isotherme irréversible 
III-5-Isotherme de Freundlich : 
       C’est une équation empirique largement utilisée pour la représentation pratique de l’équilibre d’adsorption sous l’équation suivante :

	
𝐪𝐞=𝐊.𝐜𝐞𝟏/ 𝐧           (I.4)





Où:
qe: quantité adsorbée à l’équilibre (mg/g); 
Ce: concentration à l’équilibre (mg/l);
K: la constante de Freundlich qui dépend du nombre total des sites d’adsorption (mg/l); 
: une fonction de la distribution des énergies d’adsorption.
  La linéarisation du modèle de Freundlich donne l'équation suivante:
	
ln qe= ln K+ () ln Ce           (I.5)




La représentation graphique delnqୣe en fonction de ln Ce devrait être une droite qui permet d’accéder aux constantes Ket . La valeurde  représente l’intensité d’adsorption, qui informe sur le mécanisme d’adsorption du soluté sur l’adsorbant. Selon la valeur de, on distingue les cas suivants:
1  l’adsorption est quantitativement importante
1  l’adsorption est faible  
III-6-Résultats et discussion de cette recherche
III-6-1-Les courbes d’étalonnage de phénol :
La figure (III.3)   présente le spectre d’adsorption du phénol à pH (4 et 8) en constate qu’a langueur d’onde 269 nm, le phénol présent une absorbance maximal. A cette langueur d’onde nous avons mesuré l’absorbance  de différentes concentrations du phénol au même pH. Les concentrations sont calculées par la relation:Y = A. [C] + B




	

	




Figure III.2: Courbe d’étalonnage de phénol à PH=4 et à PH=8.
III-6-2-Adsorption de phénol sur le charbon actif :
III-6-2-1-Effet du temps de contact du phénol avec le CA:
       La détermination du temps d’équilibre permettra de fixer le temps minimum nécessaire au contact du charbon actif avec le phénol d’avoir l’abattement maximum par adsorption des polluants existants dans la solution. Les conditions fixées pour l’étude de ce paramètre sont: masse de CA = 0.1 g, volume de la solution (20mg/ l) = 100 ml, vitesse d’agitation = 300 tr/mn, pH des deux solutions (4-8).  Les pH acide et basique sont obtenus, l’un par addition d’une solution d’acide chlorhydrique et l’autre par ajout d’une solution de soude caustique car,  il peut modifier la charge de la surface de l’adsorbant, le degré d’ionisation de l’adsorbat, et le degré de dissociation des groupements fonctionnels des sites actifs de l’adsorbant et enfin température ambiante moyenne maintenue à 25°C. 


                 Figure III.3: Effet du temps de contact du phénol avec le charbon actif.
          L’analyse de cette  courbe montre que la vitesse d’adsorption du phénol sur le matériau évolue rapidement pendant les premières minutes de contact puis se stabilise à l’approche de la saturation. La cinétique d’adsorption rapide, constatée au début du processus, peut être interprétée par le fait qu’au début de l’adsorption le nombre de sites actifs disponibles à la surface du matériau est important. Après un certain temps, le reste des sites vacants deviennent difficilement accessibles à cause de l’existence des forces de répulsion entre les molécules du phénol adsorbées par le charbon actif et celles qui se trouvent en solution. On observe une stabilisation de la quantité adsorbée au-delà de 30 min de temps de séjour. Afin de s’assurer que l’équilibre est atteint et qu’il n’y a pas de désorption des molécules adsorbées, on a fixé la durée de contact solide-solution, pour le reste de nos expériences à 60 minutes.
III-6-2-2- Isotherme de l’adsorption 
Une isotherme d’adsorption Figure III.4représente, pour des conditions de température et de concentrations données, la variation de la quantité du polluant organique adsorbée Que (milli gramme de composé par gramme d’adsorbant) en fonction de concentration à l’équilibre de ce polluant en phase liquide Ce. Les deux figures montrent que l’isotherme d’adsorption  est de type I dans la classification de Brunauer et al cela signifie une diminution des sites d’adsorption quand la concentration du polluant organique augmente. L’adsorption de phénol n’est pas linéaire, et semble être de type mono moléculaire, le charbon actif étant saturé lors du remplissage de la monocouche.




Figure III.4:Isotherme d’adsorption du phénol sur le charbon actif à pH=4 et pH=8 à T=25°C.
        Il existe plusieurs modèles théoriques qui ont été développés pour décrire les isothermes d’adsorption. Cependant, on s’intéresse aux modèles à deux paramètres de Langmuir et de Freundli
III-6-3-Adsorption de phénol sur l’amidon
Pour mettre en évidence l’influence de certains paramètres susceptibles d’affecter le processus d’adsorption, nous avons varié successivement la concentration initiale du phénol, le temps de contact, le pH initial de la solution. Ces paramètres sont liés, d’une part à la nature physique de l’adsorbant (structure poreuse, nature des groupements fonctionnels de surface…) et d’autre part, à la nature de l’adsorbat (la présence des groupements fonctionnels, la taille des molécules, la polarité, la solubilité…). Toutes les expériences ont été réalisées en mettant en contact une masse de 0,1 g de l’adsorbant ( l’amidon) avec 100 ml de la solution organique du phénol de concentration Ci (mg/l) portée préalablement à la température et au pH désirés. Après un temps d’agitation donné, la concentration finale est déterminée par mesure de l’absorbance au moyen du spectrophotomètre UV Visible réglé à la longueur d’onde maximale λmax = 270 nm. 
III-6-3-1-Effet du temps de contact du phénol avec l’amidon 


Figure III.5: Effet du temps de contact du phénol avec l’amidon de pomme de terre.
La cinétique d’adsorption rapide, constatée au début du processus, peut être interprétée par le fait qu’au début de l’adsorption le nombre de sites actifs disponibles à la surface de l’amidon est important. Après un certain temps, le reste des sites vacants deviennent difficilement accessibles à cause de l’existence des forces de répulsion entre les molécules du phénol adsorbées par l’amidon et celles qui se trouvent en solution. On observe une stabilisation de la quantité adsorbée au-delà de 170 min de temps de séjour. Afin de s’assurer que l’équilibre est atteint et qu’il n’y a pas de désorption des molécules adsorbées, on a fixé la durée de contact solide-solution, pour le reste de nos expériences à 200 minutes.
III-6-3-2-Isotherme de l’adsorption 
	

	




Figure III.6: Isotherme d’adsorption du phénol sur l’amidon à  pH= 4 et pH=8 à   T=25°C
        Il existe plusieurs modèles théoriques qui ont été développés pour décrire les isothermes d’adsorption. Cependant, on s’intéresse aux modèles à deux paramètres de Langmuir et de Freundlich. 
	

	




Figure III.7: Courbe de linéarisation selon Langmuir du phénol sur le charbon actif
à pH= 4 et pH=8
L’équation de Langmuir donne une forme linéaire à partir de laquelle on peut calculer les constantes de Langmuir  (Qm et b).Tableau III.2: comparaison des résultats de la régression linéaire de Langmuir pour le   système étudié à pH =4 et pH=8.
	pH=4
	pH=8

	A=3.0785
	A=10.888

	B=0.211
	B=0.015

	R2=0.90
	R2=0.96

	Qm= 4.739
	Qm= 66.66

	b=1/Qm= 6.85.10-2
	b=1/Qm=1.37.10-3



        Il en sort que le modèle de Langmuir est le plus adéquat pour décrire le phénomène d’adsorption du phénol sur le charbon actif, du fait que le coefficient de corrélation tend vers l’unité R2= 0.96. La quantité maximale adsorbée  de phénol est de 66.66 ceci est favorisé dans un milieu neutre.
Le  tracé de log Qe = f ( log Ce) sur la figure III.9 permis de calculer les constantes de Freundlich (K,n) les résultats sont regroupés dans le tableau III.3: 
	

	




Figure III.8: Courbe de linéarisation selon Freundlich du phénol sur le charbon actif à pH= 4 
et pH=8.



Tableau III.3:comparaison des résultats de la régression linéaire de Freundlich pour le 
	pH= 4
	pH=8

	A= 0.593
	A = 0.954

	B = -0.364
	B = -0.943

	R2 = 0.81
	R 2= 0.911

	K= 0.695
	K= 0.389

	1/n = 0.593
	1/n = 0.954



La modélisation des isothermes d’adsorption des systèmes étudiés par le modèle de Freundlich a permis d’aboutir à des valeurs de coefficient de corrélation importantes. Elle varie de 0.81 pour la modélisation du système à pH= 4 à 0.911 pour le système pH=8. Cependant, la comparaison de ses résultats avec les valeurs de corrélation des formes de régression linéaire de Langmuir décrivant le mieux les systèmes étudiés permet de déduire que le modèle de Langmuir est plus adéquat pour la modélisation  systèmes étudiés. Les valeurs de 1/n trouvées sont toute inférieures à 1 pour les solutions à pH=4 et pH=8,  démontrant ainsi qu’il s’agit d’isothermes de type L.
III-6-3-a Isotherme d’adsorption de Langmuir (amidon)
	

	




Figure III.09: Courbe de linéarisation selon Langmuir du phénol sur l’amidon à pH= 4  et    pH=8 à T= 25°C.
Tableau III.4: comparaison des résultats de la régression linéaire de Langmuir pour le   système étudié à pH =4 et pH=8.
	pH=4
	pH=8

	A= 6.71
	A= 4.614

	B= 0.08
	B= 0.09

	R2= 0.92
	R2= 0.86

	Qm= 12.5
	Qm=11.11 

	b=1/Qm= 1.2.10-2
	b= 1/Qm=1.95.10-2



Pour  Langmuir l’adsorption du phénol sur l’amidon est favorisée ou meilleure à pH=4 qu’a pH=8 à des valeurs de pH plus élevées les ions OH- sont en concurrence avec les ions de phénol pour occuper les sites actifs de la surface de l’adsorbant. L’augmentation du pH provoque la diminution de la répulsion électrostatique cela est dû à la réduction de densité de charge positive sur les sites actifs de l’adsorbant ayant pour résultat l’augmentation de l’efficacité d’adsorption des ions de phénol. Ceci explique la faiblesse de l’adsorption dans ce milieu.
III-6-3-b-Isotherme de Freundlich (amidon)
	

	







Figure III.1: Courbe de linéarisation selon Freundlich du phénol sur l’amidon à pH= 4 et pH=8 à T = 25°C.


Tableau III.5:comparaison des résultats de la régression linéaire de Freundlich pour le système étudié à pH =4 et pH=8.
	pH= 4
	pH=8

	A= 0.85
	A = 0.716

	B = -0.738
	B = -0.47

	R2 = 0.92
	R2= 0.9  

	Kf = 0.478
	Kf  = 0.625

	1/n = 0.85
	1/n = 0.716



	Sous sa forme logarithmique, appliqué aux résultats expérimentaux est représenté sur la Figure III.11. D’après la courbe de la figure le tracé de la transformée de Freundlich montre une bonne linéarité. Les pentes (n) de ces droites sont de l’ordre de0.85-0.716, elles sont inferieures à 1. Ce qui nous a permit de conclure que l’adsorption est importante.
Tableau III.6: comparaison entre le charbon actif et l’amidon selon les deux tableaux de langmuiràpH = 4
	pH=4
	pH=4

	A=3.0785
	A= 6.71

	B=0.211
	B= 0.08

	R2=0.90
	R2= 0.92

	Qm= 4.739
	Qm= 12.5

	b=1/Qm= 6.85.10-2
	b=1/Qm= 1.2.10-2






Tableau III.7: comparaison entre le charbon actif et l’amidon selon les deux tableaux de    freundlish  à pH = 4.
	pH= 4
	pH=4

	A= 0.593
	A= 0.85

	B = -0.364
	B = -0.738

	R2 = 0.81
	R2 = 0.92

	K= 0.695
	Kf = 0.478

	1/n = 0.593
	1/n = 0.85



III-6-4-Conclusion
· Cette étude a montré la possibilité d’élimination du phénol sur un adsorbant commercial qui est l’amidon de pomme de terre.
· Cette étude ouvre un certain nombre de perspectives relatives à la recherche et la mise au point de nouveaux  matériaux applicables au traitement des effluents industriels.
· On peut dire que l’adsorption du phénol par le charbon actif et l’amidon est plus favorable en milieu acide qu’en milieu basique.
· Concernant cette étude, le charbon actif reste le meilleur adsorbant. 












[bookmark: _GoBack]Résumé :

La demande croissante des adsorbants utilisés dans les procédés de protection de l’environnement, a fait que le prix coute de plus en plus cher, qui suscite une recherche complémentaire pour la découverte de nouveaux matériaux adsorbants moins couteux à partir de procédé de fabrication simple. 
La synthèse bibliographique dans ce travail porte sur l’emploi d’un nouveau matériau adsorbant qui est l’amidon de pomme de terre et l’amidon de blé et ceci est dû aux caractéristiques physico-chimiques intéressantes,  son faible prix et son abondance dans la nature.


Abstract :

The growing demand for adsorbents used in environmental protection processes has made them more and more expensive, encouraging further research to discover new, less expensive adsorbent materials based on simple manufacturing processes. 
The bibliographical synthesis in this work is about the use of a new adsorbent material which is potato starch and wheat starch and this is due to its interesting physico-chemical characteristics, its low price and its abundance in nature.
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