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Résumé 
 
 

            

L'un des objectifs de notre étude était la valorisation des produits locaux par la synthèse de charbon actif à base 

de noyaux d’olives. Plusieurs membranes à base de polymères industriels et de charbon actifs ont été 

synthétisées et caractérisées par différentes techniques. Les performances des membranes sélectionnées ont été 

testées pour la dépollution des eaux chargées en métaux lourds tels que le plomb et l’aluminium. 

Il a été trouvé que l’ajout de charbon actif aux polymères non seulement améliore la porosité des membranes 

mais aussi bien leurs capacités de dépollution. 

 

 

 Mots clés:  Charbon actif,  Polymères,  Membrane,  Synthèse,  Caractérisation, Dépollution. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

  

 

The main aim of our work was the valorisation of a local product which was the industrial waste issued from 

olive industry. Activated carbon issued from olive stone was prepared and characterized. Also, polymeric 

membranes with activated carbon were synthesized and characterized using different methods. The best 

membranes were tested with water charged by heavy metals. It was proved that the addition of activated carbon 

enhance both the porosity of the membrane and the heavy metals treatment capacity. 

 

Keywords :  Activated carbon, Polymers, Membranes, Synthesis, Characterization, Treatment.  
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Symbole Grandeur  
Unité de   
mesure 

   A l’absorbance ou densité optique à une longueur d'onde λ  (-) 
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B constante (-) 
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Avec le développement rapide de l'industrie moderne, la contamination de l’environnement est devenue de plus 

en plus grave, où de nombreux déchets industriels ont cruellement pollué l’environnement naturel qui était très 

adéquat à l’habitation humaine dans le passé. Les rejets polluants restent un problème sérieux dans plusieurs 

pays du monde. Pour l’élimination du potentiel de perturbation environnementale dans une perspective de 

développement durable, la dépollution des eaux et la valorisation des résidus industriels sont des objectifs 

importants des pays industrialisés et des pays en voie de développement. Pour y parvenir, des technologies de 

traitement doivent être développées, permettant ainsi de préserver l’environnement. 

Parmi les alternatives possibles, les techniques membranaires  font partie de nouvelles technologies qui peuvent 

jouer un rôle important, offrent plusieurs avantages et s'intègrent parfaitement aux tendances mondiales en 

matière de gestion de la matière et de l'énergie. Ces techniques peuvent être utilisés pour le traitement des eaux 

usées et pour la production de l’eau potable, ouvrant de nouvelles possibilités dans l’exploitation de sources 

d’eau [1]. Il est clair en effet, que le traitement à la source des matières polluantes devient l'approche la moins 

coûteuse. En général, ce fait est à l'avantage des techniques membranaires en raison de leur modularité et de 

leur rentabilité à petite échelle. 

 Longtemps utilisées comme outils de concentration dans les processus industriels, les techniques membranaires 

sont maintenant exploitées en tant qu'outils de dépollution, de réduction du volume de certains déchets dans les 

effluents, et de recyclage. Couplées à d'autres techniques, telles que le traitement par charbon actif, elles  sont  

extrêmement efficaces. Elles permettent de traiter les effluents résiduaires et d'en valoriser le contenu. La 

limitation actuelle, au développement des techniques à membranes, vient essentiellement d’un problème de 

coût, restaient relativement chères et réservées au traitement de produits à haute valeur ajoutée : produits 

alimentaires ou pharmaceutiques. Il s’agit donc de mettre tous les moyens permettant d’abaisser ces coûts par 

amélioration des performances des membranes et abaissement de la consommation énergétique. [2]. 

 

Les procédés de séparation par membranes sont des opérations unitaires, au même titre que la distillation, la 

cristallisation, l’extraction liquide et la filtration. C’est la filtration qui ressemble le plus aux techniques 

membranaires, qui peuvent être décrites grossièrement comme des filtrations à flux tangentiel où la taille des 

pores est très réduite. La taille des pores dépend de la membrane de filtration utilisée, ce qui détermine aussi le 

type de procédé membranaire. Sont utilisés essentiellement pour opérer des séparations sélectives de particules, 

peuvent être classés selon la nature des membranes utilisées, leur force motrice ou encore selon les types de 

solutés qu’ils sont capables de séparer.  

 La sélectivité, la perméabilité et la durée de vie sont les trois principaux critères de succès d’une membrane, et 

les techniques membranaires n’ont pu se développer qu’avec l’apparition de matériaux doués au plan du 

transport de performances suffisantes. 

Rappelons que notre travail consiste en la synthèse, la caractérisation et puis les applications des membranes 

polymères/ charbon actif dans la dépollution des eaux chargées en métaux lourds (tels que le plomb et 

l’aluminium). A cet effet, nous avons structuré notre mémoire en trois grandes parties : 



• Une étude bibliographique poussée, nous a permis de choisir la température de carbonisation et la technique 

d’activation la plus adéquate pour le cas des noyaux d’olive. Conséquence, nous avons pu synthétiser une 

quantité suffisante de charbon actif à base de noyaux d’olive avec des paramètres texturaux très 

intéressants. 

• Ensuite, nous avons préparé au niveau de notre laboratoire, des polymères sous forme de poudre à partir des 

polymères industriels cristallins. Ces polymères ont été utilisés dans la synthèse des membranes polymères 

et  polymères- charbon actif (polyméthacrylate de méthyle/Charbon actif, polystyrène/Charbon actif, 

polyméthacrylate de méthyle + polystyrène/Charbon actif) par la technique d’inversion de phase.  Plusieurs 

paramètres ont été mis en jeu tels que la nature des solvants, le taux du charbon actif ajouté et le polymère 

utilisé. Afin de sélectionner les meilleures membranes, les tests de la perméabilité, de la turbidité et de la 

dureté ont été effectués sur toutes les membranes synthétisées. Les membranes retenues ont été 

caractérisées par la microscopie électronique à balayage (MEB), l’angle de contact et les tests mécaniques. 

• Enfin, les performances des membranes sélectionnées ont  été testées pour la dépollution des eaux chargées 

en ions plomb et aluminium. Nous avons terminé notre travail par une conclusion générale.  
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I.1. GENERALITES SUR LES CHARBONS ACTIFS  

Les charbons actifs sont les plus anciens adsorbants fabriqués industriellement, ils peuvent être obtenus à partir 

d’un grand nombre de matériaux contenants du carbone [3]. Parmi les différentes formes de carbone, il en existe 

seulement deux qui soient cristallines, le diamant et le graphite. Les autres espèces : noir de carbone, charbon 

actif et coke, sont moins bien cristallisés et possèdent des propriétés adsorbantes. 

Ce sont des produits carbonés dotés d’une structure poreuse présentant une très grande surface de contact. Ces 

matériaux issus d’un procédé industriel peuvent adsorber une large variété de substances. 

I.1.1. Définition du charbon actif  

Le Charbon Actif (CA) est un composé obtenu par carbonisation peut être fabriqué a partir de tout matériau 

contenant un fort pourcentage de carbone et un faible pourcentage en matière inorganique [4]. On carbonise le 

matériau pour obtenir un solide en carbone amorphe et on réalise une "activation" pour dégager un réseau de 

pores. [5]. Ces matières premières peuvent être le bois, le charbon de bois, la noix de coco, le lignite, la tourbe 

ainsi que des polymères synthétiques ou résidus de procèdes pétroliers. On peut également citer comme 

exemples de précurseurs, encore à l’étude, les résidus de la fabrication du café [6] ou les boues activées [7]. Le 

CA est donc un matériau peu coûteux. 

De plus, l’utilisation de sous-produits industriels s’inscrit dans une démarche de développement durable et de 

valorisation des déchets [8]. Ce matériau décrit une large gamme de substances carbonées présentant un très 

haut degré de porosité associe à une surface développée importante (800-2500 m2/g). Leurs volumes poreux 

varient de 0,2 à 1,2 cm
3
/g et leur masse volumique de 0,2 à 0,6 g/cm

3
.Il est un type de carbone purifié qui, placé 

dans un milieu gazeux ou liquide, manifeste une aptitude très développée à attirer et fixer à sa surface les 

constituants qui l’entourent, que ceux-ci soient à l’état gazeux, liquide ou dissous.  

 

Il existe sous forme de poudre, d’extrudés ou de granulés, comme il existe sous forme de tissus ou de fibres. Il 

est l’élément principal de notre étude, car on procède pour le traitement des polluants.   

        On distingue trois types d’origines différentes : 

• Charbon actif d’origine minérale  

Les charbons minéraux ou charbons fossiles qui se sont formés par décomposition de débris végétaux en milieu 

anaérobique sous l’action prolongée de divers agents de nature biologique, chimique et physique.  

• Charbon actif du noir animal  

Le noir animal est obtenu par la carbonisation d’os en absence d’air, après avoir extrait les matières grasses par 

la carbonisation des solvants. Le produit de carbonisation, concassé puis tamisé, contient 9 à 10% de carbonate 

et 75 à 82% de phosphate tricalcique. Sa surface spécifique est de l’ordre de 120 m2/g, dont son usage pour le 

raffinage du sucre.  



• Charbon actif d’origine végétale  

Pour des raisons économiques, le bois, la houille, la lignite, les résidus pétroliers et la coque de noix de coco, 

sont principalement utilisés.  Différentes études ont permis de mettre en évidence que la cellulose constituait un 

bon précurseur de CA, car facilement extractible de co-produits forestiers et agricoles tel que le bois, d’où son 

faible coût en terme de matière première, [9] comme les noyaux d’olives. 

I.2. CARACTERISATION  DES MATERIAUX CARBONES ACTIVES  

Une des applications principales de l’adsorption physique est la détermination de l’aire de la surface spécifique 

des solides finement divisés poreux et non poreux. La connaissance de l’aire de la surface d’un échantillon, 

appelée couramment « surface spécifique », présente une grande importance en physico-chimie, notamment 

dans les domaines de la catalyse, de l’adsorption et de la séparation des phases gazeuses ou liquides.   

Plusieurs méthodes faisant appel à l’adsorption ont été mises au point pour la détermination de l’aire de la 

surface spécifique. Le choix du mode de mesure de cette dernière dépend de certaines caractéristiques de 

l’échantillon, matériau en poudre ou corps solide, géométrie, valeur de l’aire de la surface (faible surface, <10 

gm /²  ou surface élevée, >100 gm /² ). 

I.2.1. Propriétés physico-chimiques et Caractérisations  

I.2.1.1. Propriétés texturales 

La texture d'un solide est définie par la surface spécifique et la structure poreuse. La porosité des charbons actifs 

dépend notamment de la méthode d’activation et du précurseur utilisé. On détermine le type de pore par rapport 

à la classification en taille établie par Dubinin. (Tableau 1). 

Les diverses techniques permettent d’analyser la texture du charbon actif et des solides poreux en général. On 

site : l’adsorption des gaz, la chromatographie gaz-solide, les rayons X, la microscopie électronique, la 

porosimétrie au mercure, etc.… 

La texture poreuse d’un solide est caractérisée par la surface spécifique, le volume des pores, leurs formes et 

leurs distributions ; l’aire de la surface spécifique d’un charbon actif représente toutes les irrégularités existantes 

à l’échelle moléculaire ; elle est rapportée à l’unité de masse de charbon actif (
2

m /g) [10]. 

La microporosité elle comprend la plus grande partie de la surface spécifique d’un charbon actif qui peut 

atteindre 1000 
2

m /g. [8] 
 

La distribution poreuse peut être ajustée pendant la fabrication lors du traitement (l’utilisation du CO2 comme 

gaz oxydant développera la microporosité contrairement à la vapeur d’eau qui permettra le développement de 

plus larges pores), et aussi liée à la répartition de la taille des pores. Ces pores sont caractérisés par leur volume 

massique (ml/g), leur rayon (nm) et leur surface ( 2
m ). (Figure I.1) 

 

                                       

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 : Présentation schématique des macrospores et des micropores 

 au sein du charbon actif  [11]. 

I.2.1.2. Propriétés structurales 

Les charbons actifs sont des matériaux poreux, amorphes et complètement hydrophobes, sont caractérisée par 

l’organisation interne du solide au niveau atomique. Ils sont composés de petites cristallites graphitiques dont 

l’empilement aléatoire est responsable de leur porosité (figure I.2). Les pores inter cristallites sont par ailleurs 

souvent inaccessibles car leurs entrées sont colmatées lors de structurations particulières de la matière. La 

structure poreuse est beaucoup plus homogène ; on retrouve surtout des micropores disposés de façon uniforme. 

[12]. Cette structure poreuse des CA est déterminée par différentes méthodes d’adsorption physique.  

 

                         

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Structure cristalline du graphite. [13] 

 

Les atomes de carbones forment des couches construites sur des mailles hexagonales, parallèles au plan. (100). 

I.2.1.3. Propriétés chimiques 

a. Composition globale du charbon actif 

Bien que le carbone soit l’élément majoritaire du charbon actif, d’autres composes (oxygène, hydrogène, soufre, 

azote, minéraux, …) sont aussi présents et influent fortement sur les propriétés d’adsorption et de catalyse du 

CA. [14] 

D’abord, le taux de cendres, qui représente la partie inorganique du charbon, est un paramètre important qui 

affecte ses performances, et qui varie énormément en fonction de la matière première employée. La proportion 



de cendres peut aller de 1% massique pour un CA préparé a partir d’une matière première pure, a plus de 10% 

massique dans le cas d’un CA a base de bois.  

Les composes susceptibles d’être présents dans les cendres (oxydes de calcium, magnésium, fer, potassium et 

sodium) sont importants dans les procèdes d’adsorption puisqu’ils modifient les interactions entre la surface du 

CA et l’adsorbat.  

Par ailleurs cette matière minérale peut avoir un effet catalytique sur la réaction de gazéification intervenant au 

cours de l’activation  et être aussi a l’origine des propriétés catalytiques du charbon en oxydation de polluants 

[15]. 

b. Fonctions superficielles 

Les fonctions de surface sont introduites lors de l’étape d’activation, mais ils dépendent de la composition du 

précurseur et du mode d’activation. Lors de l’activation, des fonctions oxydées (sites actifs) se forment à la 

surface des fibres. La composition de surface en sites actifs influence la capacité d’adsorption et le pouvoir 

catalytique. Ces fonctions peuvent être de trois types : acides, basiques, ou neutres [16]. 

Néanmoins, il y a une majorité de groupements acides qui prédominent à la surface des pores : ce sont surtout 

des fonctions acide carboxyliques, lactones, phénols, carbonyles, anhydrides, éther, quinone (figure I.3). Ils 

rendent le charbon actif plus hydrophile, diminuent le pH en suspension aqueuse et augmentent la densité de 

charge négative à la surface [17]. 

Les sites basiques sont essentiellement du type de Lewis associés à des régions riches en électrons π situées aux 

plans basaux. Le processus d’oxydation augmente le contenu en oxygène en diminuant la densité électronique 

des plans basaux et, par conséquent, décroît la basicité à la surface [17, 18]. 

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Les fonctions  oxydées présentes au niveau du charbon actif. 

 

Les charbons actifs  possédant des groupements acides de surface ont des propriétés d’échange de cations, 

tandis que ceux possédant un caractère basique a un pouvoir d’échange anionique. 

Le caractère acide ou basique de la surface d’un charbon actif est étudié par des diverses techniques [19]. 



I.2.2. Procédés de Fabrication du charbon actif  

Le charbon actif regroupe une gamme étendue de substances carbonées présentant de propriétés différentes 

(porosité, aire spécifique, capacité d’adsorption). Ces caractéristiques sont essentiellement dues à l’origine  du 

matériau et à son procédé de fabrication. La préparation des noyaux d’olive en charbon actif a fait l’objet de 

plusieurs recherches [20,21], l’utilisation de ce charbon a été étudiée pour l’adsorption des métaux lourds [22]. 

I.2.2.1. La pyrolyse 

La pyrolyse est la décomposition thermique d’un matériau organique sous vide ou sous atmosphère inerte à des 

températures comprises entre 400 et 1000°C. Les hétéro atomes (oxygène et hydrogène) sont éliminés sous 

l’effet de la chaleur et le matériau devient plus riche en carbone. Les atomes de carbone restants se regroupent 

en feuillets aromatiques possédant une certaine structure planaire. Ces feuillets s’arrangent ensuite d’une 

manière irrégulière laissant ainsi des interstices entre eux. Ces interstices donnent naissance à une porosité 

primaire du produit carbonisé. 

Le but de la pyrolyse est d’obtenir un produit fortement carboné, avec une microporosité rudimentaire qui 

pourra ensuite être développée dans le processus d’activation. [23]. 

Dans l’étude de la pyrolyse, il existe une série de facteurs externes  (Tableau I.1) qui vont influencer le 

processus de pyrolyse ainsi que d’autres qui dépendent uniquement de la nature du matériau de départ. 

 Tableau I.1 : Facteurs ayant une influence sur le processus de pyrolyse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ces différents facteurs déterminant la qualité, les propriétés et le rendement du pyrolisat. 

Le produit obtenu par la pyrolyse ne possède qu’une porosité rudimentaire et ne peut pas être employé comme 

adsorbant sans une activation supplémentaire. Ce produit d’une pyrolyse est fortement influencé par la vitesse 

de chauffage et par la température finale. 

I.2.2.2. L’Activation 

L’étape d’activation permet de générer une microstructure poreuse, et d’augmenter la surface spécifique et, dans 

une certaine mesure, de créer de nouveaux pores et d’élargir le diamètre de ceux déjà créés lors de la 

carbonisation. 

La nature du matériau de départ ainsi que les conditions de pyrolyse prédéterminent la structure et la largeur des 

pores. L’activation supprime les structures carbonées désorganisées, exposant ainsi les feuillets aromatiques aux 

Variables externes (propres à toutes les 

pyrolyses) 
Variables internes (propres au matériau) 

 
• Vitesse de chauffage   (°C/min) 
• Température finale   (°C) 
• Temps de résidence  (h où min) 
 

• Décomposition thermique des composants 
chimiques (°C) 
• Conductivité thermique 
(J.m-1.s-1.°C-1) : taille de particule 
• Traitements préalables réalisés dans le 
matériau original 
 



agents d’activation. La structure interne du composé ainsi obtenu est constituée d’un assemblage aléatoire de 

«cristallites» de type graphitique, appelés par la suite Unités Structurales de Base (USB). L’espace entre ces 

unités constitue la microporosité du charbon. 

L’oxydation des atomes de carbone des cycles aromatiques produit des sites actifs (fonctions oxydées en 

surface) et des pores de diamètre important. Le processus d’obtention d’une porosité importante se fait selon un 

des deux procédés d’activation suivants, l’activation physique ou l’activation chimique [24]. 

a. Activation  physique  

Elle comporte deux phases successives. Après séchage de la matière première à 170 °C environ, la première 

étape consiste en une carbonisation où le matériau brut est carbonisé à une température d’environ 600 °C 

pendant 6 à 8 h. 

L’activation est une oxydation ménagée à haute température (700 à 1000 °C) du carbonisât par un agent 

oxydant gazeux. Les gaz principalement utilisés, seuls ou en mélange, dans ce procédé sont l’air, la vapeur 

d’eau ainsi que le dioxyde de carbone pendant 24 à 72 h. Le carbone est consommé par la réaction :                                                                            

                                             OH+CO2→OH+CO+C 222                                        (I.1)  

 Cette première phase d’activation a pour but l’élimination de composés organiques dans la structure du 

charbon.                                                                                                                      

 Ensuite, le matériau subit une activation poussée par traitement à la vapeur d’eau  ou au dioxyde de carbone à  

1000°C. Le niveau de température joue un rôle important dans le processus d’activation. En effet, à basse 

température, la cinétique d’oxydation est faible et l’activation conduit à une distribution de taille de pore 

homogène dans tout le volume du matériau. Quand la température augmente, la vitesse de réaction croît plus 

rapidement que la diffusion du gaz oxydant, ce qui conduit à une perte d’homogénéité de la porosité. 

Cette seconde phase conduit à l’ouverture des pores et à l’obtention d’une grande surface spécifique (entre 500 

et 3000 m²/g), alors que le composé original n’a en général qu’une surface spécifique faible (de 50 à 250 m² /g), 

[25]. 

b. Activation chimique 

La carbonisation et l'activation sont réalisées simultanément entre 400 et 800 °C [26], en présence d’un agent 

chimique tel que l’hydroxyde de potassium KOH ou de chlorure de zinc ZnCl 2 . Ces agents interviennent 

comme catalyseur d'oxydation et permettent le développement de la porosité..  Cependant, le mécanisme 

d’activation des pores selon cette méthode est assez mal connu. Ces conditions opératoires peuvent être 

modifiées pour obtenir un charbon actif qui répond à des besoins donnés. 

La fabrication s'achève par des opérations de granulations, de tamisage et de  conditionnement.                                                                         

La pyrolyse et l’activation sont concentrées en une seule étape. La taille des pores dans le charbon actif final est 

déterminée par le degré d’imprégnation. Plus celui-ci est élevé, plus le diamètre des pores est grand. 

L’évolution de la structure poreuse pendant l’étape d’activation est fortement dépendante des changements se 



produisant lors de la montée en température et des différences de température au cours de la pyrolyse et de 

l’activation. [27] 

I.3. CARACTERISTIQUES DE L’ADSORPTION 

Cette partie exprime l’étude de l’adsorption, nécessite, également, une connaissance détaillée de la texture des 

adsorbants microporeux utilisés. En effet, la surface spécifique, les dimensions des pores, le volume et  la 

distribution de leurs tailles.  

I.3.1. Description du phénomène d’adsorption                                                                             

L’adsorption correspond au transfert d’une phase gazeuse ou liquide vers une phase solide. C’est un phénomène 

qui obéit aux lois d’équilibre entre la pression partielle des composés dans la phase gazeuse et leur 

concentration à la surface du matériau adsorbant. [3] 

Le solide qui est considéré le siège de l'adsorption est appelé "adsorbant" et le composé liquide ou gazeux qui 

subit l'adsorption est appelé "adsorbat".  

I.3.2. Les processus d’adsorption 

L’adsorption est un phénomène qui décrit les interactions existant entre la surface d’un solide et les molécules 

en phase gazeuse ou liquide. Deux mécanismes d’adsorption sont distingués selon la nature de la fixation et des 

énergies mises en jeu : l’adsorption physique (ou physisorption) et l’adsorption chimique (ou chimisorption). 

[28]  

Si l’adsorption conduit à la création d’une véritable liaison chimique entre le fluide et le solide, on parlera de 

chimiosorption.                                                                                                  

Si la fixation est purement la résultante de forces d’interactions physiques, on emploiera le terme de 

physisorption, les énergies mises en jeu lors de cette dernière étant généralement beaucoup plus faibles que la 

chimiosorption et plus facilement réversibles. 

I.3.2.1. Adsorption physique (ou physisorption)  

Les procédés de séparation par adsorption physique faisant intervenir des forces intermoléculaires relativement 

faibles entre les molécules d’adsorbat et la surface d’adsorbant. C’est un phénomène faiblement énergétique, 

non spécifique, rapide et réversible. L'étude de l'adsorption et la désorption à la fois est possible [29]. 

Les interactions responsables de l'adsorption physiques sont des forces de Van der Waals et électrostatiques, 

dues à la polarité des surfaces et à la polarisabilité des molécules. Les liaisons intermoléculaires ainsi formées 

sont de faible valeur, et peuvent par conséquent être facilement rompues. La quantité adsorbée augmente avec la 

pression du gaz : elle peut donc aller de quelques molécules à la surface, puis une monocouche et jusqu'à 

plusieurs couches formant une véritable phase liquide, surtout dans les micropores. 

I.3.2.2. Adsorption chimique (ou chimisorption)  

Dans le cas de l’adsorption chimique, il y a création des liaisons entre les atomes de la surface et les molécules 

de l’adsorbat. Les énergies d’adsorption peuvent être de l’ordre de 200 kJ/mole (~ 20 kJ/mole dans le cas de 

l’adsorption physique). L’adsorption chimique s'accompagne d'une profonde modification de la répartition des 



charges électroniques des molécules adsorbées, les forces mises en jeu sont du même type que celles qui sont 

impliquées lors de la formation des liaisons chimiques. Elle est souvent irréversible (ou difficilement réversible) 

et engendre une couche mono-moléculaire [30].   

Le tableau I.2 récapitule les facteurs pratiques qui peuvent définir les deux types d'adsorption, ainsi que les 

principales différences existantes entre ceux-ci : 

Tableau I.2 : Les facteurs pratiques qui peuvent définir les deux types d'adsorption. [31]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.3.3. L’isotherme d’adsorption   

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

spécifique et sur la structure poreuse du solide. La quantité de gaz retenue par un échantillon donné dépend de 

la température T, de la pression p de la vapeur, et de la nature du gaz et du solide 

                                    ),,,( solidegazTpfq =                              (I.2) 

On appelle isotherme d’adsorption la loi de variation de la quantité adsorbée en fonction de la concentration en 

phase fluide à température constante. 

                                    ( ) solidegazTPfq ,,=          (I.3) 

Pour évaluer les capacités d'adsorption de chaque adsorbant, on définit l'isotherme d'adsorption correspondant à 

l'équilibre thermodynamique entre l'adsorbat en phase gazeuse et l'adsorbat fixé sur le solide.  

Propriétés Adsorption physique Adsorption  chimique 

Chaleur d'adsorption 1 à 10 Kcal/mole 15 à  25  Kcal/mol 

Température du 
processus 

Relativement  basse Plus élevée 

Liaisons Forces de Van Der Waals Liaisons chimiques 

 

Cinétique Rapide et pratique 
indépendante de la 
température 

                Lente 

 

Energie d'activation Aucune énergie d'activation 
appréciable n'est mise en jeu 

Peut être mise en jeu 
dans le procédé 

Formation de couche Formation des     
multicouches 

Formation d'une 
monocouche 



                       

Figure I.4 : Classification IUPAC des isothermes d’adsorption  [32]. 

   q  : La quantité adsorbée (en masse ou en volume dans les conditions TPN). 

  
0p

p
 : La pression effective à la pression saturante P0 de l’adsorbat. 

L’allure de ces différents types d’isothermes peut être interprétées de la manière suivante : 

I.3.3.1. Isotherme de type I 

Les isothermes de type I sont typiques d’une adsorption en monocouche, ou correspondant au remplissage de 

micropores avec saturation lorsque le volume à disposition est totalement rempli. Ce type d’isothermes est 

caractéristique pour l’adsorption sur les charbons microporeux et les zéolithes. (Diamètre des pores inférieur à 

25 Ǻ). 

I.3.3.2. Isotherme de type II 

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

Cependant, une isotherme de type II peut aussi résulter d’une somme d’isothermes I + II (remplissage de 

micropores suivi d’une adsorption multicouche sur une surface externe). Ce type d'isotherme est donné par des 

solides peu poreux (diamètre des pores supérieur à 200 Ǻ). 

I.3.3.3. Isotherme de type III 

Sont caractérisés principalement par des chaleurs d'adsorption inférieures à la chaleur de liquéfaction de 

l'absorbât. Ainsi, au cours du processus, l'adsorption complémentaire est facilitée parce que l'interaction de 

l'absorbât avec une couche adsorbée est plus grande que l'interaction avec la surface adsorbante. 

I.3.3.4. Isotherme de type IV 

Les isothermes de type IV peuvent résulter de la combinaison d’une isotherme de type I (adsorption forte, mais 

limitée) et de type V. C’est le cas de l’eau sur les carbones riches en oxygène. Ce type est rencontré pour les 

solides dont le diamètre des pores est compris entre 25 et 200 Ǻ. 

 



2.3.3.5. Isotherme de type V 

Les isothermes de type V reflètent aussi une forte interaction entre les adsorbats. De plus, l’existence d’une 

hystérèse au cours de la désorption reflète la présence de mésopores dans lesquels la vapeur se condense en 

formant un ménisque de forte courbure. 

I.3.3.6. Isotherme de type VI 

Les isothermes de type VI présentent isothermes  à marches caractéristiques d’une  adsorption multicouche se 

fait par la formation successive de couches d’adsorbable sur des solides de surface énergétiquement non 

poreuse très homogène.  

I.3.4. Forces d’adsorption 

L’adsorption d’un gaz sur un solide est le résultat des forces d’attraction entre l’adsorbant et les molécules 

adsorbées. Actuellement, des modèles d’adsorption sont idéalisés et il n’est pas possible de déterminer une 

isotherme d’adsorption basée sur des paramètres déterminés indépendamment du gaz et du solide [32]. Les 

forces d’adsorption incluent des forces de dispersion, des forces répulsives à courte portée, et des forces 

électrostatiques si le solide ou le gaz est polaire. 

I.3.5. Le volume poreux et la taille des pores  

La structure poreuse est en général caractérisée par deux principaux paramètres : la porosité et la surface 

spécifique qui dépend directement du volume poreux. Que ce soit pour le charbon actif en grain ou en poudre, 

la structure poreuse est hétérogène, Selon la classification des pores  qui plus tard a été adopté par l’Union 

Internationale de Chimie Pure et Appliquée ( IUPAC ), elle comprend 3 groupes:  des macro-, méso- et 

micropores [11]. 

Les micropores de diamètre inférieur à 2 nm, les mésopores de diamètre compris entre 2 et 50 nm et les 

macropores de diamètre supérieur à 50 nm. Ce sont ces propriétés texturales qui confèrent au charbon ses 

capacités d’adsorbant de multiples espèces chimiques. 

Les pores peuvent être ouverts donc en contact direct avec l’extérieur, ou fermés. La taille et la distribution de 

ces pores affectent les propriétés d’adsorption du matériau [11]. Les pores sont classés selon leur diamètre, en 

trois catégories (Tableau I.3). 

Le volume poreux et la distribution des tailles sont mesurés par adsorption d'azote à 77 K et par porosimétrie au 

mercure (pour les macropores). Le volume poreux total des charbons actifs est de 0,5 à 1 cm3.g-1 (50 à 70% en 

volume), 

 

 

                   

 

 



                                       Tableau I.3: Caractéristiques de la porosité d’un charbon actif  [33].   

 

 

                  

 

 

 

 

 

Le fondement de la classification des pores présentés dans le tableau 1.3 est que chaque classe de grandeur 

correspond à différents effets d’adsorption, comme observé dans une isotherme d’adsorption. 

Au niveau du charbon actif, qui comporte essentiellement des micropores, on peut distinguer trois sous-

catégories de pores : micropore (0,5 – 1,4nm), supermicropore (1,4 – 2 nm), ultramicropore (< 0,5 nm) 

(IUPAC). 

Le potentiel d’interaction dans les micropores est beaucoup plus grand que dans les macropores dus à la 

proximité des parois du pore, ayant pour résultat un potentiel d’adsorption élevé. La molécule adsorbée dans un 

micropore est retenue par des forces provenant des dix atomes approximatives extérieurs les plus proches. Les 

forces sur les molécules adsorbées sont une fonction de la distance entre l’adsorbant et les atomes de l’adsorbat 

et la polarité des atomes de l’adsorbant et l’adsorbat.  

I.3.6. La surface spécifique de l’adsorbant 

Par définition, la surface spécifique d’un adsorbant est une surface par unité de masse. Elle est généralement 

exprimée en m 2 /g. Son estimation est conventionnellement fondée sur des mesures de la capacité d’adsorption 

amN de l’adsorbant en question, correspondant à un adsorbat donné ; la molécule adsorbée doit avoir une 

surface connue et acceptable. Il suffit à cet effet, de déterminer la valeur de la capacité de la monocouche à 

partir de l’isotherme d’adsorption. [34]. 

Il est nécessaire de distinguer la surface externe et la surface interne d’un adsorbant (Figure I.6). La première est 

la surface microporeuse miS  représentée par les parois des micropores ; elle peut atteindre plusieurs mètres 

carrés par gramme et est reliée au volume Wo et à la largeur L par une simple relation géométrique. [35]. 
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 La deuxième est la surface non-microporeuse ou la surface externe Se qui comprend les parois des mesopores 

et des macropores, ainsi que la surface des feuillets aromatiques. Pour les charbons actifs, cette surface varie 

entre 10 et 200 m2/g environ. 

                        Classification   Macroporeux      Mésoporeux   Microporeux 

             Volume poreux (cm3.g-1)      0,20 – 0,8     0,02 – 0,10      0,2 – 0,6 

              Aire  massique (m2.g-1)       0,5 – 2,0         20 – 70     400 – 1500 

Diamètre des pores (nm)  IUPAC           > 50        2 – 50 0,5 – 1,4 



 

Figure I.5 : Représentation schématique de la surface interne et externe d’un charbon 

                                                                           Actif 
 

 La surface spécifique dépend directement de la porosité : plus la microporosité est grande et plus la surface 

spécifique est importante. 

I.4. THEORIES DE L’ADSORPTION 

Une théorie par définition est un ensemble de lois systématiquement organisées soumis à une vérification 

expérimentale. Dans le domaine de l’adsorption, on s’attend par conséquent à estimer les quantités de molécules 

d’adsorbables adsorbées en surface suivant la nature de l’adsorbant et des conditions expérimentales [28]. 

Pour caractériser l’adsorption, nous utilisons des lois décrivant la quantité de matière adsorbée en fonction de la 

concentration des corps en phase fluide et de la température de l’adsorbant. On appelle isotherme d’adsorption 

la loi de variation de la quantité adsorbée en fonction de la concentration (ou la pression) en phase fluide à 

température constante. Différentes approches basées sur différentes hypothèses ont été proposées pour décrire 

les isothermes d’adsorption. 

 I.4.1. La théorie de Brunauer, Emmett et Teller 

La surface spécifique représente la surface totale par unité de masse du produit accessible aux atomes et aux 

molécules, y compris la surface des pores ouverts. Elle peut être déterminée expérimentalement par adsorption 

physique d'un gaz à basse température. Ce type de procédé repose sur les travaux de BRUNAUER, EMMETT 

et TELLER (1938) qui ont proposé une théorie sur l'adsorption physique reposant sur plusieurs hypothèses: 

- La surface est homogène, tous les sites possédant la même énergie, une molécule s'adsorbe par site et il n'y a 

aucune interaction entre elles. 

- L'adsorption se fait en plusieurs couches, les molécules de la première couche servant de site d'adsorption pour 

celles de la deuxième. 

- Existence d'un équilibre permanent entre le nombre de molécules qui s'adsorbent à la surface et celles   

Dans le cas de l’adsorption en monocouche, l’équation d’adsorption à l’équilibre de Langmuir, s’écrit [35]: 
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Le coefficient K dépend de la température, selon une relation du type : 
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         Avec Z  et B  des constantes, T (°K) température absolue. 

On peut écrire la relation (I.4) sous la forme : 
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Cette forme linéaire permet de déduire facilement 0m et K  des données expérimentales.  

Pour des phases liquides en contact avec un adsorbant, l'isotherme de Langmuir devient : 
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Où C  est la concentration d'adsorbat dans la phase liquide.  

Pour une adsorption en multicouche, l’équation qui en découle (équation B.E.T.) est la suivante: 
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Puisque l’adsorption expérimentale mesure fréquemment le volume adsorbé, plutôt que le nombre de moles 

adsorbées, il est commode de représenter l’équation (I.9) sous la forme de l’équation (I.11), 
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Où               

Suivant les valeurs de c et de mV introduites, on obtient les isothermes d’adsorption. Néanmoins, l’équation BET 

n’est généralement applicable que sur un certain domaine de pressions relatives (0,05 <
0P

P
< 0,35). 

D’après la relation, on reporte graphiquement les valeurs de 
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On peut alors déterminer à partir de la pente et de l’ordonnée à l’origine de cette droite mV et c . 
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Connaissant mV , on peut alors déterminer la surface spécifique S [m2/g] de l’adsorbant est alors déterminée en 

utilisant l’équation (I.12),  

                                      
M
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S Am ρσ ...

=                                                    (I.12)     

La majorité des analyseurs de sorption mesurent la quantité de gaz adsorbé et la convertissent en volume de gaz 

adsorbé à la température et pression standard (273K et 1atmosphère). Si les données de l’adsorption sont 

déterminées de cette façon, le volume de gaz adsorbé peut être converti en volume liquide adsorbé en utilisant 

le rapport des densités adsorbées de phase et de gaz , en utilisant l’équation (I.12)  pour calculer la surface 

spécifique. On peut également utiliser l’équation (I.13) présentée ci-dessous :  
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Plusieurs adsorbats sont généralement utilisés pour déterminer la surface spécifique d’un adsorbant ; le plus 

commun est l’azote à 77K. D’autres adsorbats habituels sont la vapeur de benzène à 293K et l’anhydride 

carbonique à 195, à 273, ou à 293K. Les équations décrites ci-dessous peuvent être employées pour n’importe 

quel adsorbant, mais des effets de tamisage moléculaires devraient être pris en compte en choisissant la 

molécule d’adsorbat la plus adéquate pour la détermination de la surface spécifique. Un adsorbat avec une 

pression de saturation relativement grande devrait également être choisi pour le calcul de la surface spécifique, 

afin de permettre un large domaine de pression relative à la température de l’adsorption choisie. 

La porosité très développée et la présence de groupements fonctionnels de surface font des CA des matériaux 

aux propriétés physiques très intéressantes. 

McClellan et Harnsberger [36] ont compilé une liste des aires d’encombrement superficiel des adsorbats , dont 

certains sont présentés dans le tableau I.5. 



Tableau I.4 : Aire d’encombrement superficiel des adsorbats 

 

 

Adsorbat 
Aire d’encombrement superficiel 

σ  en  (Å 2 ) 
Diamètre moléculaire 

(Å) 

Azote 2N  16,2 3,80 

Dioxyde de carbone 2CO  22,0 3,94 

 

La critique faite à la théorie BET est la prétention que tous les emplacements d’adsorption sur la surface pleine 

sont énergétiquement homogènes. 

En réalité, la plupart des surfaces d’adsorption sont énergétiquement hétérogène. D’autre part le modèle BET 

néglige les interactions compte tenu de la faible distance intermoléculaire par rapport à la taille des molécules.  

I.4.2. Théorie de Dubinin 

La théorie du remplissage des micropores développée par M.M.Dubinin dans les années 40 [37,38] a contribué 

d’une façon considérable à la description de l’adsorption sur les solides microporeux. L’avantage majeur de 

cette équation vient du fait qu’elle utilise des paramètres bien définis indépendants de la température à 

l’exception de 0P  ce qui permet de décrire les isothermes d’adsorption avec un minimum de données. 

L’adsorption gaz-solide est habituellement réalisée à une température inférieure à la température critique de 

l’adsorbat, ce qui est le cas pour nos mesures d’adsorption. 

Sous ces conditions, la différence d’énergie entre la phase liquide à température T et à la pression de saturation 

du gaz P0 et l’état adsorbé dans les pores à la même température et à pression d’équilibre P. 

Cette méthode est basée sur l’adsorption du dioxyde de carbone à 273K selon la théorie de Dubinin-Polanyi 

[39]. 
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Il est possible de déduire la surface spécifique interne
2COS du solide ; 
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On déduit également : 
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L’équation de Dubinin-Radushkevich [37] décrit l’isotherme d’adsorption dans les micropores : 
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En 1971 Dubinin et Asthakov [40] ont généralisé l’équation  sous la forme prise comme conséquence des 

diverses études réalises sur des charbons actifs est applicable généralement pour les solides poreux. 
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Pour n = 2, dans la relation (I.18) et par identification avec la relation (I.17), on déduit l’expression (I.19), 
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B  : est un paramètre constant dépendant de la structure du solide, déduite de la pente de l’équation (I.17) 

linéarisée.  

I.5. SYNTHESE ET CARACTERISATION DU CHARBON ACTIF 

I.5.1. Introduction 

Il est bien connu que les matériaux carbonés sont doués d’un grand pouvoir adsorbant. Ces matériaux sont 

utilisés dans de nombreuses applications, notamment dans l’adsorption des polluants en phase liquide ou 

gazeuse ou encore dans le domaine de la catalyse [41-43]. 

Il a été établi que l’affinité des surfaces de ces charbons actifs vis-à-vis des adsorbats dépend essentiellement 

des caractéristiques physiques des charbons tels que la texture poreuse, la nature            chimique de leur 

surface et des structures physicochimiques de l’adsorbat [44]. 

Dans ce travail, nous avons sélectionné, un charbon actif [20, 45] obtenue par carbonisation d’un composé 

lignocellulosique local « noyaux d’olives » en présence de l’hydroxyde de potassium. La surface spécifique est 

déterminée au moyen de l’adsorption de N2  à 77 K et de CO2 à 273K.  

I.5.2. Partie expérimentale 

I.5.2.1. Préparation du charbon actif 

  
Après broyage et tamisage de la matière première, noyaux d’olives (désigné par NO),  pour ne retenir que la 

fraction des grains comprise entre 0.5 et 1 nm, nous avons procédé à l’activation de ce matériau. La 

carbonisation a été effectuée au laboratoire de physico-chimie des matériaux et application à l’environnement 

(U.S.T.H.B), dans un four tubulaire équipé d’un programmateur régulateur de température, en présence d’un 

taux de 14.73 mmol /g de KOH  sous courant d’azote avec une vitesse de chauffe de 5K/mn jusqu’à la 

température finale et maintenu pendant une heure à cette température. Après la réaction de carbonisation et 

refroidissement, le carbonisât est traité par une solution d’HCl (0.1N) à ébullition sous reflux pendant 3 heures. 

Enfin, l’échantillon est récupéré et sécher après filtration et lavages successifs à l’eau distillée bouillante jusqu’à 

ce que le test, sur le filtrat, au nitrate d’argent soit négatif. 

Finalement, le charbon  actif obtenu est séché à l’étuve à 110°C pendant 5 heures. 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

I.5.2.2. Caractérisation de la texture poreuse 

La caractérisation de la texture poreuse de l’échantillon étudié (granulométrie comprise entre 0.5 et 1 mm) est 

réalisée au moyen d’un appareil volumétrique, AZAP 2010, pour la mesure des isothermes d’adsorption de N2 à 

77K et de CO2 a 273K. La masse des échantillons utilisée pour ces analyses varient entre 0.1 et 0.2 g. Les 

paramètres texturaux sont déterminés par application de la méthode de Dubini-Radushkevich [46] appliquée 

aux isothermes d’adsorption obtenues et les surfaces spécifiques à l’azote ont été calculées par l’équation de 

BET [47]. 

I.5.3. Résultats et discussion 

I.5.3.1. Caractérisation texturales  des échantillons 

Dans le tableau I.6 sont regroupées les valeurs des paramètres texturaux de l’échantillon déduit à partir des 

isothermes d’adsorption de N2 et de CO2. 

 

Tableau I.5 : Volume microporeux, W0, et surfaces spécifiques, SN2 et SCO2  [48]. 
 

Charbon actif SN2 (m
2/g) SCO2 (m

2/g) W0 (ml/g) 

 
14.7 mmol KOH/g NO 
800°C  (l h de palier) 

 

 
801 

 
1541 

 
0,604 

 

L’ensemble des résultats présentés dans le tableau I.6 montrent que  l’hydroxyde de potassium 

donne un volume microporeux, W0,  important due au départ de matières volatiles à une 

température relativement élevée.  
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Figure I.6 : Dispositif expérimental de 
carbonisation. 



Le mécanisme de carbonisation des noyaux d’olives en présence de KOH est probablement 

similaire au mécanisme de carbonisation d’autres matériaux carbonés (lignite, résidus de 

pétrole, charbons...); il se résume à :  

• une dispersion de KOH dans le matériau, à basse température, formant des complexes 

de surfaces. 

• une activation ultérieure par l’excès d’adjuvant.  

On constate également que SCO2 est plus importante que SN2 au fait que l’adsorption de N2 à 77K 

ne mesure pas toute la surface spécifique  du charbon actif pour deux raisons. D’abord, en 

raison de la diffusion limitée des molécules de N2 à 77K n'ayant pas assez d'énergie cinétique 

pour pénétrer dans les micropores. Ainsi, de longues périodes sont exigées pour atteindre 

l'équilibre. Deuxièment, les micropores subissent une certaine diminution de leur taille à de 

basses températures. Par contre, le secteur d’adsorption de CO2 dépasse considérablement ceux 

déterminée à partir de l'adsorption de N2 à 77K.  

En outre, l'énergie cinétique des molécules de CO2 aux températures utilisées d'adsorption dépasse les 

molécules de N2 à 77K. 

En conséquence, le taux de diffusion du CO2 dans les micropores de charbon actif sera sensiblement plus haut 

que le N2. 

I.6. CONCLUSION 

Après étude bibliographique sur les différents  paramètres  mis en œuvre pour l’obtention  d’un charbon actif à 

partir des noyaux d’olives avec des caractéristiques d’adsorption développées, nous avons opté pour l’activation 

chimique à l’hydroxyde de potassium. En effet, l’imprégnation par KOH montre clairement qu’elle contribue au 

développement de la texture poreuse ayant pour résultat une surface spécifique plus élevée, facteur important 

pour l'adsorption. 

Le but principal de ce travail est de modifier les caractéristiques  des membranes  entre autre les rendre  

perméables en rajoutant du charbon actif aux polymères pendant leurs synthèses. Le chapitre suivant est 

consacré à la synthèse et caractérisations des membranes polymères et polymères-charbon actif.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                      Chapitre II        

 
                       Notions de bases sur les membranes
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II.1. GENERA LITES SUR LES MEMBRANES      

Bien que connue depuis fort longtemps, les techniques de séparation membranaire ont suivi un 

développement industriel récent et très rapide, on retrouve ces techniques principalement dans 

l’industrie laitière, des boissons, des jus et concentrée de fruits et du traitement de l’eau, ainsi 

que dans les secteurs pharmaceutique, chimique, biotechnologique et de l’environnement. Elles 

sont en particulier aussi utilisées pour la potabilisation des eaux, traitement des polluants 

l’affinage des eaux de procédés, les traitements des eaux usées et la valorisation de sous-

produits. 

Les procédés de séparation membranaire sont utilisés pour séparer et surtout concentrer des 

molécules ou des espèces ioniques en solution, ou pour séparer des particules ou des 

microorganismes en suspension dans un liquide. De ce fait, Des membranes sélectives sont 

souvent utilisées pour concentrer une solution, isoler ou séparer un ou plusieurs constituants.  

 
II.1.1. Définition de la membrane     

Une membrane est une barrière de quelques centaines de nanomètres à quelques millimètres 

d'épaisseur, sélective, qui sous l'effet d'une force de transfert, va permettre ou interdire le passage 

de certains composants entre deux milieux qu'elle sépare. 

Les critères de sélection d’un procédé dépendent des caractéristiques des substances à séparer, de 

celles des membranes (dimension, forme, nature chimique, état physique, charge électrique ...) et 

des conditions hydrodynamiques d’opération. [49]. 

 

 

 

               Figure II.1 : Schéma du principe de fonctionnement d’une membrane sélective [50] 

Les membranes sont constituées d’une couche support, qui apporte la résistance mécanique, et 

d’une couche filtrante de très faible épaisseur, qui permet la sélectivité. Il existe une grande 
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diversité de membranes que l'on classe selon leur matériau et leur forme (liée à leur mode de 

fabrication). [51]. 

II.2. PROPRIETES ET CARACTERISTIQUES DES MEMBRANES   

II.2.1. Caractéristiques physiques 

Les propriétés physiques des membranes de filtration sont nombreuses. Parmi celles-ci figurent, 

le diamètre moyen des pores, la porosité, la résistance membranaire, la sélectivité et la 

perméabilité qui sont des caractéristiques couramment investiguées et suivi pendant le 

fonctionnement des procédés membranaires. [51]  

II.2.1.1. Taille des pores 

La taille des pores varie de quelques microns en microfiltration à un nanomètre en nanofiltration. 

La porosité d’une membrane n’est jamais parfaitement uniforme.  En deçà du nanomètre, le 

mécanisme de transfert de solvant est plutôt de diffusion de la solution que convection ; l’eau 

n’est pas seulement poussée pour s’infiltrer au travers de la membrane, mais aussi elle diffuse au 

travers du matériau membranaire. La structure polymérique du matériau change en fonction des 

énergies d’activation, donc de la température. La sélectivité de ces membranes dépend de 

l’affinité chimique du matériau avec les différents composés qui traversent la membrane. 

II.2.1.2. Porosité d’une membrane 

La porosité membranaire est un critère essentiel dans une opération de séparation par membrane. 

Elle correspond à la fraction de vide dans le matériau membranaire et désigne l’ensemble de vide 

par lequel le flux liquide traverse l’épaisseur filtrante. [52]  Le sens physique de cette propriété 

est donné par l’équation. (II.1) 
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L’estimation de la valeur de cette propriété de la membrane peut se faire soit pendant la mise au 

point du matériau, soit avant son usage  régulier dans un procédé.  
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Les méthodes d’estimation sont expérimentales et regroupent par exemples la microscopie 

électronique à balayage (MEB). Dans le cas de la  microscopie électronique à balayage (MEB), 

une étape de traitement ou d’analyse d’images est nécessaire pour estimer la porosité de la paroi 

filtrante membranaire. 

 

II.2.1.3. Résistance d’une membrane 

La résistance hydraulique d’une membrane ( mR ) peut être définie comme étant sa résistance à 

l’écoulement du fluide à filtrer à travers cette membrane. La résistance d’une membrane est 

l’inverse de sa perméabilité :                                

                          mR = 
A

1
= 

p

m

Q

PS ∆.
                                               (II.2) 

Cette relation nous permet de calculer de façon pratique la résistance d’une membrane à partir 

des mesures de flux de perméation et de la pression transmembranaire. 

En supposant que les pores d’une membrane soient cylindriques et rectilignes, la loi de 

Poiseuille permet d’exprimer la résistance d’une membrane comme : 
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Cette équation montre que la résistance de la membrane augmente avec l’augmentation de 

l’épaisseur de la membrane et diminue avec sa porosité [53].  

La résistance totale de la membrane mR  par unité de surface est donnée aussi par l’équation 

suivante : 
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Et le nombre des pores sera:                                
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mε  représente la porosité (rapport entre le volume total des pores et le volume apparent de la 

membrane)  

τ  est la tortuosité des pores (rapport entre la longueur moyenne des pores L et l’épaisseur de la 

membrane mε ) 

 II.2.1.4.  Sélectivité d’une membrane 

La sélectivité d’une membrane est, en général, définie par le taux de rejet (appelé aussi taux de 

rétention) de l’espèce (sel, macromolécule, particule) que la membrane est censée  retenir : La 

sélectivité s’exprime par un taux de rétention TR  [54]: 
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   Il y a deux valeurs particulières du TR (valeurs exprimées en pourcentages) : 

           TR =0% signifie que le soluté n’est pas du tout retenu par la membrane;  

           TR=100% signifie que le soluté est entièrement retenu par la membrane. 

    Avec Cis : concentration de l’espèce à retenir dans la solution 

et           Cip : concentration de la même espèce dans le perméat. 

 

II.2.1.5. Perméabilité d’une membrane 

La perméabilité d’une membrane de filtration est une donnée relative car elle se définit par 

rapport à un liquide. Elle désigne en fait la facilité avec laquelle un milieu filtrant se laisse 

traverser par un fluide en écoulement. De façon pratique, la perméabilité peut être définie comme 

étant le rapport entre le flux de perméation ( pJ ) et la pression transmembranaire effective 

( mP∆ ) : 

                                                   A m  = 
m

p

P

J
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                 (II.9) 

Le flux de perméation (appelée aussi vitesse de perméation) est un débit de perméation unitaire, 

c'est-à-dire, le rapport entre le débit volumétrique de perméation ( pQ ) et la surface effective de 

la membrane (S) : 
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En remplacant le flux de perméation pJ  defini par l’équation (II.10), dans l’équation (II.9), on 

obtient : 
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En pratique, la perméabilité d’une membrane, est déterminée comme la pente de la droite pJ  en 

fonction de mP∆ . 

Il faut mentionner qu’il existe des différences significatives de perméabilité entre divers coupons 

d’une même feuille de membrane à cause des irrégularités de fabrication. Pour cette raison, c’est la 

perméabilité moyenne qui est utilisée pour caractériser une membrane. [55] 

II.2.2. Propriétés chimiques  

La stabilité chimique d’une membrane de filtration est un critère essentiel lors de sa fabrication. 

Elle dépend des propriétés chimiques des matériaux constitutifs et garantit la durée de vie de la 

membrane. De façon générale, ce critère se traduit en terme de résistance aux conditions de pH 

acides ou basiques. Dans le cas des membranes organiques  (polysulfone, ou en polyéthylène), 

cette résistance est limitée, à une gamme de pH généralement comprise entre 2 et 11 sous des 

températures maximales variant entre 40 et 50°C voir 60 à 80°C pour certains types de 

membranes. Par contre pour les membranes minérales, la plage de pH tolérable s’étend de 1 à 14 

avec des températures maximales avoisinant les 80 voir 100°C. 

Par ailleurs, l’ensemble des membranes (minérales comme organiques) résistent à certains agents 

oxydants utilisés pour la désinfection chimique. Ce sont par exemple, l’hypochlorite de sodium 

(NaClO), le formaldéhyde, l’hydroxyde de sodium (NaOH). Les concentrations applicables ainsi 

que les conditions de pH admissibles sont généralement données par les fournisseurs des 

membranes. [52] 

II.2.3. Propriétés hydrophobes et hydrophiles 

Le caractère hydrophile d’une membrane dépend essentiellement de la présence de groupements 

polaires tandis que le caractère hydrophobe est lié à la présence de chaînes hydrocarbonées 

aliphatiques (alkyles) ou insaturées (aromatiques) et par des dérivés halogénés [56]. On les classe 

selon la proportion des parties hydrophobes et hydrophiles. Ces deux propriétés sont regroupées 

dans le tableau II.1. Dans le cas particulier des membranes de filtration d’eau, celles-ci doivent être 

hydrophiles et cette propriété devra être garantie lors de sa fabrication. 

De façon générale, les membranes hydrophobes sont plus sensibles au colmatage par adsorption 

que les membranes à base de composés hydrophiles [57]. L’hydrophobicité joue un rôle 

important dans la mesure où elle facilite les phénomènes d’adsorption. 

L’effet physique de la surface membranaire peut avoir une grande influence que l’effet chimique 

due au caractère hydrophile de la membrane [58]. En effet la rugosité de la surface membranaire, 

si elle est supérieure à 100 nm, peut avoir une influence sur la valeur d’angle de contact mesurée. 

 

Tableau II.1 : Groupements et composés chimiques responsables des propriétés hydrophile et 

hydrophobe des membranes. [56] 
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 Propriétés hydrophiles Propriétés hydrophobes 

Fonctions et 

éléments chimiques 

responsables 

Sulfonate,carboxylate, amides, 

ester, amines, alcool, éther 

 

Chaînes hydrocarbonées 

aliphatiques (alkyles) ou insaturées 

(aromatiques), dérivés halogénés 

 
II.3. CLASSIFICATION DES MEMBRANES  

Insistons d’abord sur le fait que la comparaison des membranes en vue d’un type de séparation 

donné repose essentiellement sur la mesure de leurs performances (perméabilité au solvant, 

sélectivité ou rétention, durée de vie) dans les conditions réelles. On peut cependant estimer 

qu’une membrane est plus apte qu’une autre à une séparation, grâce à certains critères tels que la 

sélectivité, la perméabilité et la durée de vie. [59] 

II.3.1. De part leur porosité 

II.3.1.1. Membranes poreuses 

Ce type de membrane est similaire par sa structure au filtre conventionnel (de diamètre de pore 

supérieur au micron), mais elle diffère par la taille de ses pores 0,01 à 1 micron. Les particules 

plus grosses que les pores sont toutes retenues, celle de taille comprise entre les plus gros pores 

et les plus petits sont partiellement retenus, et les particules de plus petites tailles passent en 

totalité. La séparation de soluté par des membranes poreuses est donc principalement une 

fonction de taille moléculaire et de distribution de taille de pores. [60] 

Généralement, en vue d’une meilleure sélectivité, une membrane poreuse est confectionnée de 

façon à comporter une distribution des diamètres des pores centrée autour d’une seule valeur : 

• soit un diamètre inférieur à 2 nm environ dans le cas de micropores; 

• soit un diamètre compris entre 2 et 50 nm dans le cas des mésopores; 

• soit une taille supérieure à 50 nm dans le cas des macropores. 

II.3.1.2. Membranes denses 

Cette membrane consiste en un film dense à travers lequel le perméat est transporté par diffusion 

sous l’effet d’une force de pression, de concentration ou de gradient de potentiel électrique. La 

séparation des composés d’un mélange est directement reliée à leur diffusivité et leur solubilité à 

travers la membrane. [60] Ainsi, une membrane dense peut séparer des composés de taille 

voisine si leur solubilité (concentration dans la membrane) diffère, ce type de membrane est 

souvent utilisé dans la pervaporation et la perméation du gaz. 

 

II.3.2. De part leur fabrication 
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Pour obtenir une perméabilité sélective élevée, compatible avec un usage industriel, il est 

nécessaire que la barrière soit la plus mince possible. Il en résulte une certaine fragilité qui a été 

palliée par la consolidation de la barrière mince par différents moyens que ce soit, un support à 

pores de même nature ou de nature différente, un support tissé…etc.  

II.3.2.1. Membranes symétriques (ou isotropes) 

 Ces membranes denses ou poreuses ont la même structure sur toute leur épaisseur (structure 

isotrope); 

II.3.2.2. Membranes asymétriques ou (anisotropes) 

Ces membranes sont formées d’une couche de surface très fine déposée sur un support poreux 

plus épais. Les propriétés de séparation et de perméabilité sont assurées par la fine couche 

extérieure. Le flux à travers la  membrane est inversement proportionnel à son épaisseur. 

 Les membranes préparées à partir du même matériau (membrane polymérique) préparées par 

inversion de phase est un sous –type des membranes asymétriques. 

La majeure partie de la membrane est constituée d’une structure très ouverte assurant une tenue 

mécanique sans opposer de résistance au transfert, alors que le rôle de séparation est tenu par une 

couche moins poreuse ne comptant que pour 1 à 10% de l’épaisseur totale de la membrane. 

L’alimentation en fluide à traiter se fait alors du coté présentant la porosité la plus faible aussi 

appelé « peau », (figure II.2)  [61]. 

 

Les membranes utilisées par les industriels sont des membranes asymétriques possédant une 

peau dense qui apporte la sélectivité.   
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Figure II.2 : Représentation schématique d'une membrane asymétrique [61]. 

 
II.3.2.3. Membranes composites 

Ces membranes sont de type organique et anisotrope. Cependant les deux couches la                                                                 

composant est formé de polymères différents. [60] Ils ont l'avantage que les propriétés de chaque 

couche peuvent être modulées et optimisées indépendamment pour obtenir la sélectivité exigée, 

la perméabilité, et la stabilité thermique, etc. Ce sont des membranes constituées principalement 

de deux couches : 

� peau : une couche de très faible épaisseur en contact direct avec l’eau à traiter. Cette 

couche donne à la membrane sa sélectivité; 

� couche support : une couche plus épaisse, d’une perméabilité beaucoup plus grande, qui 

supporte la peau et confère à la membrane sa résistance mécanique. 

II.3.2.4. Membranes échangeuses d’ions  

Une membrane échangeuse d’ions, appelée aussi membrane perméable aux ions ou membrane 

ionique, est constituée d’un matériau généralement macromoléculaire, plus ou moins réticulé en 

un réseau tridimensionnel insoluble dans l’eau. [62]  Cette membrane peut être denses ou 

poreuses. Les parois des pores sont chargées d’ions positifs ou négatifs. Les membranes 

chargées positivement favorisent le passage de cations, celles chargées négativement favorisent 

le passage d’anions. Donc la séparation avec des membranes chargées est basée principalement 

sur la répulsion d’ions de même charge, mais aussi par la taille des pores. 

 

II.3.3. De part leur nature chimique 

      Les membranes sont fabriquées à partir de polymères organiques, de matériaux inorganiques ou 

mixtes (polymères organiques et inorganiques). Bien qu’il existe des membranes mixtes faites de 

polymères et de matériaux inorganiques (membranes polymériques avec des zéolites par 

exemple), [63], la plupart des membranes disponibles commercialement sont faites à partir de 

polymères organiques et de matériaux inorganiques. Le choix entre ces deux types de 
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membranes s'effectue en fonction de la nature des milieux à traiter et des conditions de 

fonctionnement. 

II.3.3.1. Membranes inorganiques 

Les membranes inorganiques sont constituées à base de couches poreuses de céramique (oxydes 

de silicium, d’aluminium, de zirconium ou de titane). Elles sont largement répandues car elles 

sont très sélectives, très perméables et peuvent être soumises plus facilement à des procédés de  

nettoyage assez agressifs sans trop être altérées. 

Ces membranes ont une excellente stabilité chimique, mécanique et thermique supérieure aux 

membranes polymériques, mais, par contre, elles sont friables et beaucoup plus coûteuses que les 

membranes organiques. [64] 

II.3.3.2. Membranes organiques 

Elles sont fabriquées, pour la plupart d’entre elles, à partir de polymères organiques (acétate de 

cellulose, polysulfones et polyamides, etc.). Sont de plus en plus répandus car ils résistent mieux 

à l’oxydation, au pH ou à la température. Les qualités de ces matériaux leur confèrent une grande 

adaptabilité aux différentes applications. Environ 90 % des membranes d'ultrafiltration et de 

microfiltration sont constituées de membranes organiques ; 

Les principaux polymères organiques utilisés sont : 

• Les dérivés de la cellulose : Ces polymères considérés généralement comme très hydrophiles 

sont peu coûteux et ont une faible tendance à l’adsorption ; 

• Les polyamides ayant des propriétés thermiques et chimiques supérieures à celles des 

dérivées de la cellulose (quoique ces polymères sont très sensibles à certains oxydants comme le 

chlore); 

• Le polysulfone (PS) et les polyethersulfone (PES), qui ont une tendance à l’adsorption plus 

élevée que les membranes ci-dessus, mais avec une meilleure stabilité chimique, mécanique et 

thermique  aussi bien que de ses excellentes propriétés filmogènes. [65].  

II.4. NOTION SUR LES POLYMERES  

Un polymère est dérivé de la terminologie grecque poly qui veut dire plusieurs et le terme mère 

qui signifie partie. Chimiquement parlant, un polymère est une matière organique de haut poids 

moléculaire constituant une grosse molécule avec des motifs répétitifs élémentaires, le 

monomère. Quoique leurs propriétés diffèrent largement, tous les polymères sont constitués de 

longues molécules, avec un squelette d’atomes de carbone liés par des liaisons covalentes. [66]. 

Ainsi cette grosse molécule est appelée macromolécule,  une répétition de motif (ou unité) 

constitutif (M) où M= -CH2- par exemple. Plus un polymère possède des groupements polaires, 

plus la formation de liaisons hydrogène permettra l’hydratation du polymère. [67]. 
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La cohésion entre macromolécules est assurée par liaisons physiques (Van der Waals ou 

hydrogènes), lesquelles se rompent si on chauffe. Chaque extrémité de chaîne comporte un 

défaut, et donc un site de dégradation possible. C'est ce qui empêche l'existence de 

monocristaux. 

� Les polymères linéaires possèdent une certaine cohésion grâce à des liaisons physiques. Il 

existe donc pour eux des solvants. En les chauffant, on passe par une étape plastique, puis 

liquide (liaisons physiques rompues). Ce sont des thermoplastiques. 

� Les polymères en réseau ont leur cohésion due à des liaisons chimiques. Il n'existe            

  donc pour eux ni solvant, ni phase fondue. Si on les chauffe, les quelques ramifications  

 du réseau pendantes s'accrochent. Ce sont des thermodurcissables. 

 

II.4.1. Les polymères de synthèse utilisée 

II.4.1.1. Le poly méthacrylate de méthyle (PMMA) 

Ce polymère, parmi les premiers plastiques découvert en 1927, est connu sous les noms 

commerciaux de Plexiglas, Altuglas et Lucite.    

C’est le plus important des polymères dérivés de l’acide acrylique (de formule semi développée 

CH2=CH COOH), produit à l’échelle industrielle.  

Les acrylates, et en particulier le poly méthacrylate de méthyle, sont utilisés pour la fabrication 

de diverses prothèses orthopédiques, comme ciment osseux, matériau de remplissage pour la 

chirurgie plastique, comme lentilles de contact, lentilles implantés ou prothèses de la cornée, ou 

encore comme prothèses dentaires ou plombage. [68] 

Le PMMA est rigide, dur, résistant à la traction et ne se fragmente pas lors d´une cassure, 

transparent, doté d’une capacité exceptionnelle de transmission de la lumière, supérieure à celle 

des verres inorganiques. L´absorption d´eau est faible, il y a donc un risque de fissuration.  

Le PMMA présente de bonnes caractéristiques optiques et mécaniques, la transparence optique 

(supérieure au verre ordinaire), facilité de coloration, décoration, métallisation, formage, 

usinage, collage facile, excellente tenue au vieillissement, tenue aux (ultra violet) U.V, rigidité, 

surface dure. Ces caractéristiques optiques sont à la base des principales applications, On peut le 

trouver dans la cuisine dans les articles de décoration,  lavabos, agencement magasin, industrie 

automobile (plafonnier, cadrans), télévision, (cadrans), dans des vitrages divers sur des meubles 

modernes  et couverts. 
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II.4.1.2. Le polystyrène  (PS)  

Le polystyrène  (PS)  est un polymère vinylique thermoplastique dur bon marché, est connu sous 

les noms commerciaux de styro-wall, Dépron. Structurellement, c’est une longue chaîne 

d’hydrocarbonés, avec un groupe phényle attaché sur certains atomes de carbone. Il sert aussi 

sous forme expansée à l’emballage et à  l’isolation. Le PS est fabrique par polymérisation 

radicalaire, à partir du monomère styrène.  Le styrène est obtenu de l’action du benzène sur 

l’éthylène. Le polystyrène de base, est une matière dure, pouvant être transparente ou colorée. 

Ses propriétés mécaniques et thermiques peuvent être modifiées par l'ajout de plastifiants ou de 

butadiène  pour en faire un polystyrène dit choc.  

C'est un matériau très facile à transformer, par injection ou extrusion par exemple.  

 

            

 

II.4.2. Membrane de mélanges des polymères 

La synthèse des mélanges de polymères a beaucoup d’avantages par rapport aux polymères 

primaires, puisque des caractéristiques spécifiques peuvent être obtenues systématiquement en 

variant la composition de ces mélanges, en plus la réalisation de ces mélanges n’est pas coûteuse 

par rapport à la formation des copolymères. Quoique la réalisation des mélanges n'est possible 

que si la chimie des polymères mélangés est relativement proche. 

Les mélanges de polymères possèdent les propriétés intrinsèques: chimiques, physiques, 

mécaniques, et morphologiques de chacun d’eux. Les avantages de chaque polymère peuvent 

être combinés en mélangeant deux polymères. Sont généralement liés par des liaisons physiques, 

contrairement aux copolymères où les liaisons sont chimiques. Les mélanges de deux polymères 

de charges opposés forment de membranes à haute densité et peuvent avoir comme conséquence 

une sélectivité plus élevée [69]. 
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II.4.3. Etat physique de la membrane polymérique 

Les propriétés physiques de la membrane comme le nombre de pores, leur forme ainsi que la 

rugosité de la surface, jouent un grand rôle dans la rétention des solutés. La porosité est exprimée 

par la taille, la distribution et le nombre de pores effectifs dans la couche active. Le terme « pore 

» pour les membranes de filtration correspond  a un espace vide dans la membrane par lequel le 

transport du fluide peut avoir lieu sous l’action d’une force motrice. Dans une membrane dense, 

les pores sont des vides de moins de 0,5 nm de diamètre, qui sont formés naturellement dans les 

polymères solides. Ces pores, ou défauts de densité, sont causés par des irrégularités de 

l’entremêlement des chaînes de polymères. Ils peuvent aussi être créés par les contractions 

locales des polymères cristallisables lors de leur cristallisation. Ces pores peuvent être circulaires 

ou non, fermés ou ouverts, et former un réseau continu d’interconnections. Ils sont susceptibles 

d’accueillir de petites molécules qui au cours de leur transport à travers ce pore interagissent 

fortement avec ses parois. [70].   

II.5. PREPARATION DES MEMBRANES 

II.5.1. Préparation des membranes à base des polymères  

En produisant les membranes poreuses, le choix du matériau est principalement conduit par la 

nécessité de  réaliser un produit chimique élevé et une stabilité thermique. Des  membranes 

polymères microporeuses sont préparées par de diverses techniques : agglomération, étirage  et 

inversion de phase [64]. La typologie et les caractéristiques principales des polymères 

fréquemment utilisés comme matériau pour les membranes microporeuses sont données en  

Annexe. 

II.5.2. Méthodes de préparation des membranes 

Dans cette partie on va passer en revue les différentes techniques de préparation des membranes. 

II.5.2.1. Agglomération 

L'agglomération est une technique simple : une poudre des particules polymères est pressée dans 

un film ou un plat et agglomérée juste au-dessous du point de fusion. Le procédé rapporte à une 

structure microporeuse ayant la porosité dans la gamme de 10-40% et une distribution de 

grandeurs de pore plutôt irrégulière (figure II.3). La taille typique de pore, déterminée par la 

dimension particulaire de la poudre agglomérée, s'étend de 0,2 à 20 µm. [64]. 
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Figure II.3 : Le micrographe électronique de balayage d'une membrane de 

Polytétrafluoroéthylène (PTFE)  préparé  par l'agglomération. [64] 

 
II.5.2.2. Étirage 

Des membranes microporeuses peuvent être également préparées en étirant un film homogène de 

polymère fait à partir d'un matériau partiellement cristallin.  

Des films sont obtenus par l'extrusion d'une poudre polymère à la température près du point de 

fusion ajouté à un abaissement rapide. Des cristaux dans les polymères sont alignées ; après 

recuit et refroidissement, un effort mécanique est appliqué perpendiculairement à la direction du 

schéma.  

Ce procédé de fabrication donne une structure poreuse relativement uniforme avec la distribution 

de grandeurs de pore dans la gamme de 0.2-20 µm et porosité environ de 90%.(figure II.4). [64]. 

 

                                           

 

Figure II.4 : Le micrographe électronique de balayage d’une membrane de  

Polytétrafluoroéthylène PTFE préparée par étirage (taille de pore = 0,2µm) [64] 
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II.5.2.3. Technique d'inversion de phase induite par un solvant 

Des membranes sont préparées par la technique d'inversion de phase, des polymères qui sont 

solubles à une certaine température dans un solvant ou un mélange approprié de solvant, et qui 

peuvent être précipités comme phase continue en changeant la température et ou la composition 

du système. Ces changements visent à créez un espace de miscibilité dans le système à une 

température et à une composition données ; d'un point de vue thermodynamique, l'énergie libre 

du mélange du système devient positive. 

La formation de deux phases différentes, une phase pleine formant la structure polymère 

(symétrique, avec la porosité presque uniforme à travers la section transversale de membrane, ou 

asymétrique, avec une peau mince sélective sur une couche inférieure) et une phase liquide 

produisant des pores de la membrane, est déterminé par les deux procédés suivants [64]: 

1. En changeant la température du système (refroidissement d'une solution homogène de 

polymère qui sépare en deux phases) : technique de séparation de phase induite par température 

(SPIT) ; 

2. En ajoutant le solvant ou le mélange solvant à une solution homogène : séparation de phase 

induite par diffusion (SPID) ; 

D'un point de vue pratique, le procédé de séparation de phase induite par diffusion est employé 

pour préparer des membranes asymétriques poreuses. Ce processus est articulé sur les étapes 

suivantes : 

1. Dissolution d'un polymère dans un solvant pouvant comporter plusieurs composés, pour 

former une solution visqueuse contenant 10-30 % du polymère. 

2. Coulée  la solution de polymère en un film plan sur support pour contient un film de 100-500 

µm, d’épaisseur. 

3. Le lavage  du film membranaire en utilisant  l’eau distillé froide, ou l’évaporation du solvant 

pour augmenter la concentration en polymère. 

Pendant la troisième étape, la miscibilité des  polymères homogènes de la  solution dans deux 

phases : une phase pleine riche de polymère, qui forme la structure de la membrane, et une phase 

liquide riche de solvant , qui a comme conséquence la formation des pores liquide remplis de la 

membrane. 

Un exemple d’une membrane de structure asymétrique de polyvinylidene fluoride  (PVDF) 

préparée par la technique d’inversion de phase donnée par la (figure II.7) : 
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Figure II.5 : La section transversale d'une membrane de polyvinylidène fluoride  (PVDF) a 

préparé par la précipitation d'immersion. 

 

II.5.3. Utilisation des copolymères  

Les Copolymères de tétrafluoroéthylène (TFE) et 2,2,4-trifluoro-5-trifluorométhoxy-l,3-dioxole 

(TTD), ont été employés pour obtenir des membranes asymétriques et composites montrant un 

caractère hydrophobe élevé et des angles de contact avec l'eau plus haut que 120° [71]. Des 

membranes microporeuses hydrophobes asymétriques du copolymère de PTFE et de PVDF ont 

été préparées par le procédé d'inversion de phase. [72] Selon l'analyse expérimentale, les 

membranes montrent d'excellentes propriétés mécaniques (étirant le rapport de contrainte et de 

prolongation à la coupure) et bonne hydrophobicitie  (angle de contact avec l’eau 87°). 

 

II.6.  LA FILTRATION MEMBRANAIRE  

La filtration par une membrane exige qu'une différence de pression soit exercée de part et d’autre 

de la membrane pour permettre au liquide de la traverser. La densité de flux de perméat est le 

volume traversant une unité de surface de membrane par unité de temps. Des contributions de 

l’ordre de 0,2 bar ont par ailleurs été expérimentalement mises en évidence pour des particules 

de taille supérieure à 100 nm en milieu concentré [73]  

Dans la plupart des procédés à membrane il y a trois courants distincts (figure 1.5): l´effluent, le 

rétentat et le perméat. Le perméat est l’eau produite après filtration et le rétentat est aussi appelé 

concentrat.  S'il n'y a aucun courant de rétentat, l'opération se nomme filtration frontale. Une 

telle opération est normalement limitée aux eaux à faible concentration en solides. 
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Figure II.6 : Microfiltration frontale (a), tangentielle (b) 

 

Les conditions opératoires sont donc, outre la température, la pression  transmembranaire et la 

vitesse de circulation tangentielle du fluide.  

II.7. PRINCIPES DE MISE EN ŒUVRE DES MEMBRANES  

Le liquide traverse la membrane sous l'effet d'une différence de pression. Sous l'action de cette 

différence, les entités capables de traverser la membrane se retrouvent dans le filtrat, appelé aussi 

perméat. Le fluide qui reste en deçà de la membrane est appelé retentât, il circule généralement 

tangentiellement à la membrane. 

En effet, en filtration frontale, l'accumulation de matière à la surface de la membrane gêne la 

filtration, le procédé étant de plus discontinu. En filtration tangentielle, la circulation du retentât 

tangentiellement à la membrane permet de limiter cette accumulation et ainsi de diminuer le 

colmatage. 

II.7.1. Écoulement frontal 

En écoulement frontal, l’écoulement se fait dans une seule direction soit perpendiculairement à 

la surface de la membrane, ainsi toute la matière entrant dans le module de filtration et retenue 

par la membrane s’accumule à sa surface (figure II.10). Ce type de mise en oeuvre est souvent 

utilisé pour des essais à l’échelle de laboratoire, dans des cellules de filtration, ayant un volume 

de moins de quelques litres. Le principal avantage de cette façon de tester les membranes est sa 

simplicité [53]. En effet, il n’est pas utile de recirculer la solution à filtrer, et donc il n’y a pas 

besoin de ; pompe de recirculation ce qui simplifie énormément le montage expérimental. Une 

source de pression statique (bonbonne de gaz inerte) peut assurer la force motrice nécessaire à la 

filtration.  

L’écoulement frontal est utilisé à l’échelle industrielle aussi, mais dans une proportion beaucoup 

moins élevée que l’écoulement tangentiel. Les principaux systèmes à membranes qui l’utilisent 

sont les systèmes à fibres creuses. 

En filtration frontale, le courant à travers la membrane entraîne toutes les espèces dissoutes ou en 

suspension vers la surface de la membrane. Les espèces retenues par la membrane s’y 
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s’accumulent très rapidement. En absence de courant de balayage tangentiel de la surface de la 

membrane, l’efficacité des processus de transport qui limitent l’accumulation à la surface de la 

membrane est restreinte. Ceci favorise un colmatage rapide de la membrane. 

De fait, ce mode de fonctionnement implique un état continuellement transitoire et nécessite une 

mise en oeuvre séquentielle (succession filtrations – actions de nettoyage). [61].    

 

 

Figure II.7 : Cellule de Filtration Frontale  [53]. 

II.7.2. Écoulement tangentiel 

Dans ce mode de mise en oeuvre, il y a deux écoulements : un écoulement à travers la membrane 

qui est perpendiculaire à la surface de la membrane comme en écoulement frontal et un 

écoulement tangentiel à la surface de la membrane (figure II.11). Dans ce mode de mise en 

oeuvre, il y a donc nécessairement une entrée (l’alimentation) et deux sorties (le perméat et le 

courant qui correspond à l’eau qui n’est pas passée à travers la membrane et qui est appelé 

concentré ou retentât). Ce mode de mise en oeuvre amène aussi à définir des canaux 

d’écoulement tangentiel comme étant les espaces entre les membranes (ou entre une membrane 

et une paroi non poreuse) où le courant d’alimentation s’écoule parallèlement à la surface des 

membranes et se concentre d’amont en aval en substances ; retenues par les membranes. 

Ce type de mise en oeuvre est utilisé aussi bien à grande échelle (industrielle) qu’à l’échelle 

laboratoire. Dans ce dernier cas, il faut noter que cela oblige à utiliser des volumes plus grands 

que dans le cas de l’écoulement frontal [53]. 

Le principal avantage de l’écoulement tangentiel, par rapport à l’écoulement frontal, est le fait 

que le mouvement tangentiel de l’alimentation balaie la surface de la membrane. Ce balayage 

accélère la remise en suspension des particules déposées ou accumulées à proximité de la 

membrane. Cela accélère aussi le transport des solutés, qui tendent à s’accumuler à la surface de 

la membrane, vers le cœur de l’écoulement. 
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Lors de filtrations menées en mode tangentiel ; le fluide circule parallèlement à la membrane 

entraînant ainsi un cisaillement qui permet de limiter l’accumulation de matière. [74]. 

  

 

                            Figure II.8 : Écoulement tangentiel [53]. 

 

II.8. CARACTERISATION DES MEMBRANES  

La caractérisation des membranes repose sur le principe de la détermination de leurs propriétés 

structurales et morphologiques. Dans cette partie, les méthodes de caractérisation les plus 

employées pour les membranes microporeuses seront décrites.  

II.8.1. Angle de contact 

La mesure de l’angle de contact θ  que forme l’eau sur une membrane permet d’avoir une idée 

de l’hydrophobicité de cette membrane. Cette dernière est supposée gouverner la mouillabilité de 

la membrane en particulier par l’eau, et donc avoir une influence sur ses performances [75]. Il 

existe trois méthodes de mesure de l’angle de contact : la bulle captive, la technique de la lame 

de Wilhelmy et la goutte d’eau posée [76]. 

Avec la méthode de la goutte d’eau posée et l’eau (Figure II-12), si θ  est supérieur à 90°, la 

membrane est dite hydrophobe et s’il est inférieur à 90°, la membrane est dite hydrophile. 

 

 

Figure II.9 : Mesure d’angle de contact par la méthode de la goutte posée [77]. 
 

II.8.1.1.  Mouillabilité de la membrane  

La mouillabilité caractérise la facilité avec laquelle une goutte de liquide s’étale sur une surface 

solide. C’est un paramètre fondamental dans un grand nombre d’applications industrielles 
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comme l’automobile, les textiles, les peintures. Elle  est caractérisée par l’angle de contact (θ ) 

du liquide sur le solide qui dépend de trois tensions interfaciales solide-liquide,  

solide-vapeur et liquide-vapeur représentées dans la figure (II.13) [78] 
 

 

Figure II.10 : Forces appliquées sur une goutte d’eau posée sur un support solide. [78]. 

Les mesures de mouillabilité sont des mesures simples qui permettent de mettre en évidence 

rapidement le caractère hydrophobe/hydrophile d’une surface ou d'une couche adsorbée sur cette 

surface.  

II.8.1.2. Principe de mesure d’angle de contact 

La mesure de l’angle de contact permet d’évaluer les propriétés de la surface en interaction avec 

un liquide. Ces interactions peuvent être acido-basique au sens de Lewis (AB). Les interactions 

AB représentent les attractions entre une partie donneuse d’électrons et une partie acceptrice 

d’électrons. Elles mettent ainsi en jeu une composante acide (+), acceptrice d’électrons et une 

composante basique (-), donneuse d’électrons. [77] 

 

En 1805, Young a défini la relation (II.12) qui décrit la tension interfaciale au niveau des trois 

phases solide-liquide-vapeur. Lorsqu’une goutte est déposée sur un solide, cette dernière prend 

une forme particulière selon l’affinité du liquide pour le solide. Cette forme est régie par les 

tensions de surface qui existent entre les trois phases (figure II.13) : solide, liquide, vapeur. 

 

               SLSVLV γγθγ −=cos                                     (II.12) 

Cette relation n’est vraie que dans le cas où la goutte est en équilibre avec le support sur lequel 

elle est posée, celui-ci doit être lisse, homogène et plan.  
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II.8.2. La résistance mécanique 

C’est la résistance à la traction ou à la rupture, allongement et énergie de déformation et module 

initial : Ces propriétés servent à évaluer la capacité des membranes à réagir dans le temps aux 

contraintes imposées aux joints et autres points de mouvement concentré. Le critère de résistance 

mécanique minimale doit également être appliqué à la plus faible direction, parce que certaines 

membranes ont un comportement anisotrope. Comme les propriétés de résistance et 

d'allongement varient inversement (les membranes à haute résistance ont un faible allongement), 

l'énergie de déformation reste le meilleur moyen de mesurer la combinaison de ces propriétés. 

L'évaluation des propriétés mécaniques des membranes renseigne sur le comportement structural 

des matériaux et sur leur amélioration possible. 

Pour les membranes avec des pores reliés ensemble, la résistance totale offerte par la membrane 

peut être estimée par l'équation de Carman-Kozeny [79] 

 

                                         3

22)1(

m

mmm
m

eSC
R

ε

ε−
=                                             (II.13) 

Avec C=2 pour les pores cylindrique uniformes et     

)1(

4

mp

m
m

d
S

ε

ε

−
=                                                       (II.14) 

 

L'évaluation des propriétés mécaniques des membranes de couverture (traction à différentes 

températures, charge de rupture, allongement de rupture et énergie de rupture) renseigne sur le 

comportement structural des matériaux et sur leur amélioration possible. 

 

II.8.3. Techniques microscopiques (Microscopie Electronique à Balayage, MEB) 

Le fonctionnement du microscope électronique à balayage est basé sur l'émission d'électrons 

produits par une cathode et la détection de signaux provenant de l'interaction de ces électrons 

avec l'échantillon. Ces signaux forment une image, dite électronique. Ils permettent aussi de 

déterminer la composition chimique de l'échantillon analysé ou l'une de ses phases. Les 

principales émissions sont : les électrons secondaires, les électrons rétro-diffusés,  

La détection d'électrons secondaires permet d'analyser la topographie de l'échantillon. Les 

électrons rétro-diffusés indiquent la densité des phases minérales présentes, permettant la 

visualisation de minéraux sur un échantillon poli, notamment pour ceux ayant un numéro 

atomique élevé. [80]  
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II.9. CONCLUSION 

Après une étude bibliographique détaillée des différentes techniques de synthèse des membranes 

polymères, nous avons opté pour la technique d’inversion de phase induite par solvant, cette 

dernière étant la plus adéquate pour nos polymères existants sur le marché avec un coût raisonnable.  

Nous allons dans le chapitre suivant, présenter en détails le procédé de synthèse choisi ainsi que les 

différentes techniques utilisées pour la sélection des meilleures membranes (celles qui présentent 

les meilleures performances).  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  - 47 -  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                Chapitre III        

 
                                   Synthèse des  
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III.1. SYNTHESE DES MEMBRANES 

Dans ce chapitre, nous allons nous intéressé à la synthèse de différentes membranes organiques 

charbon actifs en utilisant différents types de polymères avec différents taux de charbon actifs. 

Toutes les membranes vont être testées afin de choisir celles qui présentent les meilleures 

performances.   

Une analyse bibliographique approfondie nous a permis en premier temps, de choisir la 

technique de synthèse avec changement de phase induit par solvant.  Parmi les différents 

procédés de synthèse de membranes. Cette technique est la plus adéquate pour nos différents 

polymères [81, 82, 83]. A cet effet on devrait passer initialement,  par le choix des solvants 

appropriés, la préparation  des polymères à utiliser ainsi que la préparation du charbon actif à 

base des noyaux d’olive. 

 

III.1.1. Préparation des polymères 

Les polymères utilisés sont souvent utilisés dans l’industrie de plastique. Il s’agit de produits 

organiques commercialisés sous forme de granulés. Tous Les polymères utilisés (polyéthylène à 

basse densité PEBD, polyéthylène à haute densité PEHD, polyméthacrylate de méthyle PMMA 

et le polystyrène PS)  ont été gratuitement délivrés par l’entreprise nationale des produits 

plastiques ‘ENPC’ de Chlef. Au niveau du laboratoire du département de Biologie de 

l’Université de Chlef, ces polymères ont été broyés, tamisés en vue d’obtenir une poudre blanche 

fine facile à dissoudre dans des solvants approprié. 

III.1.2. Choix des solvants 

 

Afin de déterminer les solvants organiques les plus appropriés  aux polymères utilisés, nous 

avons effectué une analyse générale sur le comportement des polymères disponibles en présence 

de ces solvants. A cet effet, chaque polymère à été testé individuellement avec huit solvants 

différents (toluène, hexane, cyclohexane, butanol2, éthanol, éther de pétrole, dichlorométhane, 

acétone). Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau (III.1).  
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Tableau III.1. Solubilité des polymères dans les différents solvants 

 

• S : Soluble  

• N.S : Non soluble 

Le tableau (III.1) illustre la solubilité de chaque polymère dans les solvants organiques utilisés. Il 

est à noter que le polyéthylène basse densité (PEBD) et le polyéthylène haute densité (PEHD) 

sont complètement insolubles en présence de tous les solvants, tandis que le polystyrène (PS) et 

le polyméthacrylate de méthyle (PMMA) sont  solubles dans le toluène et dans l’acétone. 

III.1.3. Mode opératoire  

Comme tout procédé chimique, la synthèse des membranes à base de polymères par la technique 

dite inversion de phase se repose sur une série d’opérations. Dans cette partie nous allons 

détailler toutes ces étapes.  

III.1.3.1. Lavage des plaques  

On a utilisé des plaques en verre commerciales, planes, lisses et rectangulaires, où on a fait 

couler puis étaler la solution préparée (polymère/charbon actif /solvant). La surface lisse des 

plaques facilite le décollement des membranes en fin de synthèse. 

Les plaques en verre ont été lavées plusieurs fois par de l’eau distillée puis rincées avec de 

l’acétone. Elles ont été  ensuite séchées par un séchoir électrique avant d’être enveloppées dans 

du papier filtre. 

III.1.3.2. Préparation de la solution charbon actif / solvant  

Différents taux de charbon actif synthétisé à base de noyau d’olive (2%, 4%, 6%, 8% et 10% de 

la  masse du polymère), ont été mélangés avec différents solvants (80% en masse de la solution). 

La mixtion a été assurée par un agitateur magnétique à petite vitesse. L’opération dure en 

moyenne deux heures, jusqu’à obtention d’une solution homogène. 

 PEBD PEHD PS PMMA 

Toluène N.S N.S S S 

Hexane N.S N.S N.S N.S 

cyclohexane N.S N.S N.S N.S 

Butanol2 N.S N.S N.S N.S 

Ethanol N.S N.S N.S N.S 

Ether de pétrole N.S N.S N.S N.S 

Dichlorométhane N.S N.S N.S N.S 

Acétone N.S N.S S S 
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III.1.3.3. Elaboration de la solution finale (polymère/charbon actif /solvant)  

Une quantité suffisante du polymère (la masse du polymère et du charbon actif doit représenter 

20% en masse de la solution finale) est ajoutée à la solution précédente (charbon actif/solvant). 

La nouvelle solution est mise dans un flacon hermétiquement fermé et mise en agitation pendant 

vingt quatre (24) heures pour assurer une meilleure mixtion.  

III.1.3.4. Synthèse du film  membranaire 

L’élaboration du film membranaire que nous avons adopté à l’échelle laboratoire. Repose sur  la 

technique dite inversion  de phase. Afin de bien contrôler l’épaisseur de la membrane 

synthétisée, nous avons utilisé un fil de pêche commercial avec des diamètres standardisés. Le fil 

a été bien entouré et serré sur un tube cylindrique métallique lisse après l’avoir rigoureusement 

lavé avec de l’eau distillée  ensuite avec de l’acétone. Le tube cylindrique a été utilisé pour étaler 

sur la plaque en verre la solution finale (polymère/charbon actif/ solvant) (Figure III.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En vue de voir l’influence de l’ajout du charbon actif sur l’efficacité et la morphologie des 

membranes organiques, on propose de commencer à synthétiser des membranes sans charbon 

actif (80% massique solvant, 20% massique polymère). 

Une fois la solution finale (polymère/charbon actif/ solvant) est  prête, on verse une quantité de 

cette solution sur la plaque en verre, on étale à l’aide du tube cylindrique jusqu’à obtention d’un  

film fin qui a l’épaisseur du fil de pêche utilisé.  

La membrane ainsi synthétisée, toujours collée à la plaque en verre, est séchée à l’air libre. 

Apres 24 heures, on retire doucement la membrane de la plaque en verre et on l’a mis dans une 

étuve à une température de 45°C. Après 6 heures,  la membrane devient prête à  être testée. 

Apres avoir expérimentalement maîtrisé la synthèse des membranes organiques à base de 

polymères (le polystyrène (PS) et le polyméthacrylate de méthyle (PMMA)) et des solvants 

Solution polymère/CA/solvant  

Plaque en verre  
Tube cylindrique  

Fil de pêche  

Figure III.1 : Préparation des membranes  
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(Toluène et Acétone), nous nous sommes intéressés dans un second temps aux mélanges 

ternaires de différents polymères avec différents solvants : (PMMA/PS/T, PMMA/PS/A, 

PMMA/PS/ (T+A). Dans ce cas de figure, il faut prendre en considération une interaction 

supplémentaire aux celles mises en jeu dans le mélange binaire présenté précédemment. Il s’agit 

des interactions polymère – polymère. Généralement,  ces interactions sont défavorables au 

mélangeage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Une multitude de synthèse des membranes avec différents taux  de charbon actif, différents 

polymères (le polystyrène (PS) et le polyméthacrylate de méthyle (PMMA)) et différents 

solvants (Toluène et Acétone) ont été mis en œuvres (figure III.2). Expérimentalement, on a 

remarqué qu’au-delà de 10% de charbon actif, les membranes deviennent facilement cassables et 

difficile à manipuler. A cet effet nous nous sommes contentés à des taux de charbon actif 

compris entre 2% et 10%. Les différentes membranes synthétisées sont regroupées selon leurs 

références dans le tableau III.2. 

 

 

 

 

 

2% CA 

6% CA 

10% CA 

Figure III.2 : Membranes PMMA/acétone avec 2%, 6% et 10% 
CA 
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Tableau III.2 : Codification de membranes 
 

Membranes Taux  du  C.A (%) Références de la membrane 

0 M10 

2 M12 

4 M14 

6 M16 

8 M18 

 

           M1  (PS  +  T) 

10 M110 

0 M20 

2 M22 

4 M24 

6 M26 

8 M28 

 

       M2  (PS + (A+ T)) 

10 M210 

0 M30 

2 M32 

4 M34 

6 M36 

8 M38 

 

       M3 (PMMA  +  T) 

10 M310 

0 M40 

2 M42 

4 M44 

6 M46 

8 M48 

 

      M4   (PMMA  +  A) 

10 M410 
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III.2. SELECTION DES MEILLEURES MEMBRANES  

La filtration sur membrane est une technologie simple qui permet de séparer les constituants 

d’un liquide en deux courants par utilisation d’une membrane semi-perméable. Une différence 

de pression contraint les composants de dimension inférieure à celle des pores à traverser la 

membrane, tandis que les autres composants sont retenus.  

III.2.1.  Selon leurs perméabilités 

L’expérience a montré que tous les polymères industriels utilisés conduisent à des membranes 

imperméables. Afin de vérifier l’effet de l’ajout du charbon actif sur l’amélioration des 
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performances des membranes, on a procédé en premier lieu à une sélection des meilleures 

membranes sur la base de leurs capacités de filtration (perméabilité). A cet effet,  on a utilisé un 

dispositif de filtration frontale identique à celui représenté par la figure III.3. 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

              Figure III.3 : Dispositif de filtration frontale sur membrane 

 

Les résultats de filtration de l’eau distillée obtenus  sur les différentes membranes synthétisées, 

sont schématisés par la figure III.4. 

 

D’après les résultats obtenus, il est nécessaire de considérer deux points suivants : 

• Toutes les membranes polymère synthétisées sans ajout de charbon actif sont initialement 

imperméables, et le débit de filtrat est nul. 

 

• Pour les membranes polymère/charbon actif, le débit du filtrat varie selon les taux de 

charbon actif ajouté et le type de polymère utilisé. Si on se reporte au schéma de la figure III.4; 

il est  clair que le débit du filtrat varie proportionnellement avec le taux du charbon actif ajouté 

pour les différentes membranes synthétisées. Les temps de passage les plus faibles 

correspondent tous au taux de charbon actif de 10%. Cependant, et expérimentalement, il n’a 

pas été possible d’aller au-delà de 10% du taux de charbon actif, car les membranes 

synthétisées deviennent fragile est facilement cassable. En conclusion, on peut dire que les 

membranes qui donnent les meilleurs débits de filtration sont : M110 (M1, 10% CA), M410 

(M4, 10% CA) et M510 (M5, 10% CA). 
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Figure III.4 : Évolution du temps de passage pour les différentes membranes en  fonction du 

taux de CA (pour un volume de filtration égale à 25 ml). 

 

III.2.2. Selon leurs capacités d’amélioration de la dureté 

L’eau bien que sans danger n’est pas chimiquement pure. Après son évaporation, il reste des sels 

minéraux dont certains rendent l’eau dure. Ces sels minéraux, en solution dans l’eau, sont 

toujours dissociés en ions. Les eaux trop riches en sels de calcium et magnésium sont appelées : 

eaux dures. Plusieurs procédés permettent d’adoucir ou de déminéraliser les eaux dures. 

L’adoucissement de l’eau est une méthode qui permet de retirer les sels de calcium et de 

magnésium d’une eau dure.  

Le titre hydrotimétrique (°TH) est une concentration en sels de calcium et magnésium exprimé 

en degré. Le degré français correspond à une concentration en carbonate de calcium et 

magnésium de 10 mg/L d’eau. (1°TH = 10 mg/L = °f ) 

L’évaluation de la concentration est effectuée par dosage des ions Ca2+ et Mg2+. 

  

                                 °TH (eau) tot = °TH (Ca+2) + °TH (Mg+2)  

 

La méthode spectrométrique est la plus utilisée vu sa capacité à mesurer de très faibles 

concentrations de calcium et magnésium dans l’eau.[84] 

 

III.2.2.1. Principe 

L’indicateur utilisé est la colmagite qui forme une coloration bleue violette en solution fortement 

alcaline et vire au rouge en présence de calcium et de magnésium libre. L’analyse du calcium et 
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du magnésium est effectuée en complexant le calcium avec l’EDTA (abréviation de l’anglais 

ethylene diamine tetraacetic acid) qui est une grosse molécule que se lie à des ions métalliques  

pour détruire la coloration due à ces deux éléments (calcium, magnésium). En mesurant la 

coloration rouge dans ces différents états, les concentrations du calcium et du magnésium sont 

obtenues. 

 

III.2.2.2. Echantillonnage  

L’eau de robinet servie à l’Université de Chlef est caractérisée par une dureté égale à 52°f. Cette 

eau a été  filtrée  par le moyen des différentes membranes synthétisées (Polymère/Charbon actif) 

dans un dispositif de filtration frontale fonctionnant à une pression de 3  bars.  Le filtrat obtenu 

spécifique à chaque type de membrane a été analysé par un spectromètre type DR/4000 afin de 

mesurer sa dureté totale.  

Le délai de conservation entre le prélèvement et l'analyse qui est normalisé à 48 h a été 

rigoureusement respecté.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                Figure III.5: Spectromètre AD 4OOO 
 
 
 
 
III.2.2.3. Résultats  et discussion 

L’examen de la figure III.6 montre que les membranes synthétisées à base de polymères 

industriels mélangés à des différents taux de Charbon actif  peuvent être utilisées pour 

l’adoucissement des eaux dures. On constate en premier lieu que l’eau de robinet servie pour 

l’université de Chlef est bien au dessus de la norme fixée par l’OMS qui est de 30 °f.  
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On remarque également que la réduction de la dureté totale est proportionnelle aux taux de 

charbon actif ajouté. La  diminution maximale correspond aux membranes synthétisées avec un 

taux de charbon actif de 10%. Toutefois, les membranes synthétisées à partir de polystyrène (PS) 

et le polyméthacrylate de méthyle (PMMA) (M1, M4 et M5) indépendamment du taux de 

charbon actif initialement utilisé, présentent les meilleurs résultats quant à l’amélioration de la 

dureté total 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  - 58 -  

M1 M2 M3 M4 M 5 M 6 M 7 M 8

30

35

40

45

50

55

L
a

 d
u

re
té

 t
o
ta

le
 (

T
H

)

Membranes

6% Charbon actif

M1 M 2 M3 M4 M5 M6 M7 M 8

30

40

50

60
L
a

 d
u
re

té
 t

o
ta

le
 (

T
H

)

Membranes

2% Charbon actif

 

             
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 
                                                              
                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure III.6 : Variation de la dureté totale du filtrat pour chaque type de membrane en fonction 
du taux du charbon actif ajouté. 
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III.2.3. Selon leurs capacités d’amélioration de la turbidité  

La turbidité est une propriété optique qui mesure la quantité de la lumière dispersée par les 

particules suspendues dans une solution, elle donne une première indication sur la teneur en 

matières en suspension d’origine organique ou minérale. Elle peut détecter une large variété de 

particules dans l'eau (par exemple argile, particules minérales, matières organiques et 

inorganiques, et micro-organismes), mais ne peut pas fournir des informations spécifiques sur le 

type, le nombre, ou la taille de particules. Plus la teneur en particules de l’eau est élevée, plus il 

est probable de trouver des micro-organismes pathogènes. La turbidité d’une eau mesure la 

transparence et la présence de très fines particules dans l’eau.  

Au départ critère esthétique, sa signification sanitaire directe n’a été prouvée que très 

récemment. Elle constitue, de plus, un excellent indicateur de qualité générale d'efficacité du 

traitement et de conservation dans le réseau de distribution. 

Si la présence de germes tests implique la contamination, leur absence ne témoigne en rien d’une 

qualité correcte. Une attention particulière doit être portée à chaque étape de la production car 

certains micro-organismes responsables de pathologies transmises par l’eau sont très résistants 

aux traitements de désinfection. 

III.2.3.1. Principe 

La turbidité est un indice de la présence de particules en suspension dans l'eau,  s’exprime le plus 

souvent en NTU (Nephelemetric Turbidity Units). Elle est déterminée à l'aide d'un néphélémètre. 

Cet appareil mesure la lumière dispersée par les particules en suspension avec un angle de 90° 

par rapport au faisceau de lumière incident capte les photons diffusés  et transforme cette énergie 

lumineuse en signal électrique dont le potentiel est fonction de la turbidité. [85] 

 

II.2.3.2. Echantillonnage  

L’eau à étudier provient de Oued Chlef , à la source , cette eau avait une turbidité de 2060 NTU, 

et une température de 24°C (figure III.7). L’eau a été filtrée aux travers les différentes 

membranes synthétisées (Polymère/Charbon actif) dans un dispositif expérimental à écoulement 

frontal fonctionnant à une pression de 3  bars (figures III.8 et III.9).  

L’abaissement de la valeur limite de la turbidité à donc pour but principal une amélioration de 

l’eau de consommation sur le plan sanitaire.  

 

Les filtrats obtenus pour chaque type de membrane utilisée sont analysés par un turbidimètre  de 

marque Hach, modèle 2100AN (figure III.10).  
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                              Figure III.7 : Eau turbide d’Oued Chlef   

 

 

 

 

 

 

           
 

 

 

 

Figure III.8 : Filtration d’une eau turbide 
sur la membrane polymère/Charbon actif. 

Figure III.9: Rétention des matières en 
suspension (MES) sur une membrane 

polymère/Charbon actif. 
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Le délai de conservation entre le prélèvement et l'analyse (normalisé à 48 h) a été 

rigoureusement respecté.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                      Figure III.10 : Turbidimètre 

 

III.2.3.3. Résultats et discussion 

L’examen de la figure III.11, montre que les membranes synthétisées à base de polymères 

industriels avec différents taux de Charbon actif  peuvent être utilisées pour la diminution de la 

turbidité  des eaux polluées. On remarque aussi, que la diminution de la turbidité est 

proportionnelle aux taux de charbon actif ajouté. La réduction optimale correspond aux 

membranes M110,  M410, M510. Les membranes à base de (polystyrène PS et polyméthacrylate 

de méthyle PMMA) indépendamment du taux de charbon actif initialement utilisé présentent 

toujours les meilleurs résultats. 

III.3. CONCLUSION 

En résumé les membranes polymères sont imperméables , l’ajout du charbon actif local les rends 

perméable le débit du filtrat (eau distillée) , la dureté et la turbidité varient proportionnellement 

avec le taux de charbon actif ajouté quelque soit le type du polymère. 

Cependant, nous avons constaté que les meilleurs résultats obtenus sont aux des membranes 

M110, M410, M510.  
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Figure III.11 : Variation de la turbidité du filtrat pour chaque type de membrane en 
fonction  du taux du charbon actif ajouté. 
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                                                                                                                      Chapitre IV       

 
                        Caractérisation des membranes 

sélectionnées et leurs applications 
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IV.1.  CARACTERISATION DES MEMBRANES SELECTIONNEES  

 

Cette  partie a pour objectif principal de choisir parmi les trois membranes sélectionnées celle 

qui présente les meilleures caractéristiques physico-chimiques afin de la tester pour la 

dépollution des eaux chargées en métaux lourds. Les différentes méthodes de caractérisation 

classiques, permettent de définir parmi les trois membranes sélectionnées, celle qui présente la 

meilleure hydrophilicité et la meilleure porosité. La mesure de l’angle de contact, des 

caractéristiques mécaniques ainsi que l’étude de la morphologie et de la porosité par la technique 

de la microscopie électronique vont être détaillées dans ce chapitre.   

 

IV.1.1. Angle  de contact  

Il a été mentionné dans le paragraphe (II.8.1) que la nature hydrophile de la membrane peut 

également jouer un rôle sur ses propriétés de séparation, favorisant alors le passage de l’eau et 

des composés polaires. Des  mesures de l’angle de contact sur les membranes sélectionnées ont 

été réalisées, afin de déterminer leurs caractères hydrophobes ou hydrophiles. 

La mesure consiste à déposer une goutte de liquide connu (eau distillée, par exemple) à l’aide 

d’une seringue sur la surface du substrat à analyser. L’angle de contact (θ ) correspond à l’angle 

entre la tangente au profil de la goutte et la surface de l’échantillon. 

Si on utilise l'eau comme liquide de mesure d'angle de contact, on peut déduire le caractère 

hydrophobe (grand angle, faible énergie de surface) ou hydrophile (petit angle, grande énergie de 

surface) de la surface. 

Ainsi une surface hydrophile présentera un angle de contact avec l’eau inférieur à 90° mais un 

angle plus élevé avec un liquide apolaire. L’utilisation de plusieurs liquides donnera plus 

d’informations que la seule mesure des angles de contact avec l’eau, habituellement utilisée 

dans la littérature pour les membranes de filtration [77]. 

 

IV.1.1.1. Mode opératoire 

Les mesures des angles de contact à l’interface solide-liquide ont été réalisées en utilisant la 

méthode de la goutte posée. Une goutte d’eau distillée est déposée sur la surface à analyser. 

L'angle de contact obtenu est immédiatement mesuré à l'aide d'un goniomètre commercial  dont 

les principaux composants sont (figure IV.2) : 

- une source de lumière froide focalisable 

- une platine à mouvement transversal et vertical sur laquelle est placé l'échantillon 

- une lunette goniométrique à axe horizontal et vertical ayant une résolution d'un degré d'angle. 
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Pour effectuer la mesure, l’échantillon est collé sur le porte échantillon de façon à ce que la 

surface soit la plus plane possible. Une goutte d’un liquide de référence est déposée sur la 

surface grâce à une micro seringue. L’image de la goutte est projetée sur un écran quadrillé qui 

permet de mesurer l’angle de contact.(figure IV.3).           

Les mesures d’angle de contact nous ont dans un premier temps permis de caractériser l’état de 

surface des membranes synthétisées. En effet, cette caractérisation quantifie l’aptitude d’un 

liquide à s’étaler sur une surface par mouillabilité.  

 

 

 

 

 

 

 

                            

 

 

 

 

 

                          Figure IV.1 : Appareil de mesure de l’angle de contact 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   Figure IV.2 : Lecture de l’angle de contact  
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IV.1.1.2. Résultats et discussion  

Rappelons que notre but était de voir l’influence de l’ajout du charbon actif sur les 

caractéristiques physico-chimiques des membranes organiques  synthétisées à base de polymères 

industriels.  Les différents résultats des angles de contact obtenus pour les trois meilleures 

membranes précédemment sélectionnées  (M1, M4 et M5) sont représentés dans la figure IV.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3 : Variation de l’angle de contact avec le taux de charbon actif pour les trois 

membranes  (M1, M4, M5). 

 

L’examen de la courbe obtenue indique, comme on pouvait s’y attendre, que l’angle de contact à 

la surface des membranes synthétisées décroît avec l’augmentation du taux de charbon actif. 

Ceci confirme que l’ajout du charbon actif aux polymères améliore le caractère hydrophile des 

membranes. 

Les membranes synthétisées à base de polyméthacrylate de méthyle (PMMA) présentent un 

caractère hydrophile plus développé que celui des membranes à base de polystyrène (PS), même 

avec de faibles taux de charbon actif. 
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IV.1.2.  TESTS MECANIQUES     

La mécanique de la rupture est une étude locale de la propagation de fissures dans un matériau 

supposé homogène et isotrope. Selon les caractéristiques de la membrane ainsi que celles du 

chargement, on fera appel à une approche linéaire, élasto-plastique ou dynamique. [86] 

Les essais mécaniques sont des expériences dont le but est de caractériser les lois de 

comportements  des membranes. La loi de comportement établit une relation entre les contraintes 

(pression=force/surface) et les déformations (allongement unitaire sans dimensions). Cependant, 

la déformation d'une membrane  dépend de la forme de la membrane  et de la manière dont sont 

exercés les efforts extérieurs sur cette membrane.  

IV.1.2.1. Principe physique 

La membrane  est tenue en deux points (par une pince ou un crochet) (figure IV.5), reliés à des 

filins. La membrane est alors étirée à vitesse constante, et on relève la force de traction 

nécessaire en fonction de l'allongement.  

Les tests ont été effectués sur l’appareil ci-dessous présenté.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4 : Appareil de mesure de la résistance mécanique 
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IV.1.2.2. Résultats  et  discussion 

L’examen de la figure IV.6 montre le comportement mécanique des trois membranes 

sélectionnées avec les différents taux de charbon actif ajouté (0%, 6%, 10%) à l’exception de la 

membrane M1 (pour le taux de charbon actif de 6%) la contrainte à la traction diminue avec 

l’augmentation du taux de charbon actif ajouté. Ceci peut nous renseigner sur le développement 

de la porosité des membranes après ajout du charbon actif. Aussi bien, les résultats des tests 

mécaniques reflètent la fragilité des nouvelles membranes  synthétisées à base de polymères et 

de charbon actif. Cette fragilité peut être interpréter par une  amélioration de la porosité de ces 

membranes. 
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Figure IV.5 :  Variation de la contrainte à la traction avec le taux de charbon actif  pour  les trois 

membranes (M1, M4, M5). 

 

La  figure IV.7 présente quant- à –elle la variation de la porosité (%) en fonction du taux de 

charbon actif ajouté. Encore une fois, les tests mécaniques confirment l’amélioration de la 

porosité des membranes polymères après ajout du charbon actif.  L’exception faite pour la 
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membrane M1,  probablement du à une mauvaise distribution des pores. En conclusion, on peut 

dire que les tests mécaniques confirment l’hypothèse de l’impact de l’ajout du charbon actif sur 

l’amélioration de la porosité des membranes polymères initialement denses et imperméables. 
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Figure IV.6 : Variation de la porosité  avec le taux de charbon actif pour les trois membranes   

(M1, M4, M5). 

 

 

IV.1.3. L’analyse par microscopie électronique a balayage   (MEB)  

La microscopie électronique à balayage (MEB ou SEM pour Scanning Electron Microscopy en 

anglais) est une technique de microscopie électronique basée sur le principe des interactions 

électrons-matière, capable de produire des images en haute résolution de la surface d’un 

échantillon.  

La morphologie des membranes a été déterminée en utilisant la microscopie électronique  à 

balayage (MEB) (Cambridge, Stereoscan 360, à 20kV). Les différentes membranes  gelées dans 
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l’azote liquide ont été rompues pour l'analyse en coupe. L’épaisseur des membranes a été 

mesurée  à l’aide  d’un micromètre numérique (Karl Mahr D 7300 Esslingen a.N.). 

 

IV.1.3.1. Analyse des membranes sélectionnées 

Les différents résultats obtenus précédemment, ont montré que les membranes à base de 

polyméthacrylate de méthyle (PMMA/acétone + toluène) présentent les meilleures 

caractéristiques physico-chimiques, à savoir une bonne hydrophilicité, une meilleure porosité, 

une perméabilité élevée et une aptitude à améliorer significativement la dureté de l’eau de 

robinet et la turbidité de l’eau de rivière.  A cet effet nous avons jugé utile de vérifier ces 

conclusions par microscopie électronique à balayage (MEB). Vu la limitions des nombres 

d’échantillons. Les différents clichés obtenus par le microscope électronique à balayage des 

membranes (PMMA/acétone+toluène) avec différents taux de charbon actif  sont représentés par 

les  figures IV.8 et IV.9. 

 

Les structures membranaires observées par microscopie électronique à balayage (MEB) 

confirment la modification évidente de la porosité des membranes élaborées avec 2 %, 6% et 

10% en masse de charbon actif. Il est à noter que la porosité s’améliore avec l’augmentation du 

taux de charbon actif ajouté. 
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Figure IV.7 : Image MEB de la section plane d’une membrane PMMA/ (T+A), 0% CA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.8 : Image MEB de la section transversale d’une membrane PMMA/ (T+A), 0% CA. 

 

La figure IV.8  représente un cliché de la section plane d’une membrane (PMMA, A+T) sans 

ajout de charbon actif. La surface de la membrane dense et non poreuse,  est en bon accord avec 



 

  - 72 -  

les différents résultats expérimentaux  obtenus après filtration avec de l’eau distillée. Les essais 

de filtration ont démontré que toutes les membranes polymères sans charbon actif sont denses et 

imperméables et ne permettent pas le passage de l’eau distillée même à une pression de 3 bars.  

La section transversale de la membrane (PMMA/ A+T) représentée par la figure IV.9 confirme 

quant à elle, encore une fois la non porosité de la membrane polymère sans charbon actif 

(PMMA/ A+T, 0% CA). La section transversale est dense, et le cliché ne montre aucune porosité 

même à une amplitude de 1000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.9 : Image MEB de la section plane d’une membrane (PMMA/A+T, 6%CA). 

 

 

La surface de la membrane (PMMA/ A+T, 6% CA) est représentée par la figure IV.10, le 

développement de la porosité est visible à une amplitude de 10000.  La surface poreuse montre 

l’impact de l’ajout du charbon actif sur l’amélioration de la perméabilité.  A noter que la 

distribution des pores n’est pas parfaitement homogène du  au mauvais mélangeage du charbon 

actif avec la solution du polymère. Ceci pourrait faire l’objet d’étude ultérieure.  

La section transversale de la membrane  (PMMA/ A+T, 10% CA), représentée par la figure 

IV.11, montre une nette amélioration de la porosité à un taux de charbon actif de 10%. .
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En conclusion, on peut dire que la microscopie électronique à balayage (MEB) nous a permis de 

confirmer  l’effet positif de l’ajout du charbon actif sur l’amélioration de la porosité des 

membranes polymères. Le développement de la texture poreuse est proportionnel aux taux de 

charbon actif ajouté.  Ceci est en bon accord avec tous les résultats expérimentaux obtenus par 

filtration frontale.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.10 : Image MEB de la section transversale d’une membrane (PMMA/T+A, 10 %CA). 
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IV.2. APPLICATION DES  MEMBRANES SELECTIONNEES A LA DEPOLLUTION 

DES EAUX 

 

L'environnement, dans un contexte de qualité totale et de développement durable, est le véritable 

défi du 21ème siècle. Ce défi implique, non seulement l'étude et la mise au point de procédés 

d'assainissement, mais également, la prévention de la pollution de l'environnement. Les métaux 

lourds sont des polluants très répandus dans l'environnement en raison de leurs larges utilisations 

industrielles. La contamination de l’eau par ces polluants est devenue un problème écologique 

sérieux dû à leurs éventuelles toxicités  et leurs effets cancérogènes. 

La contamination de l’eau par les métaux lourds présente un problème croissant à 

l’environnement et à la santé, parce qu’ils sont très toxiques et non biodégradables, même à de 

faibles concentrations. [87] De plus, ils tendent à persister indéfiniment, circulant et par la suite 

s’accumulant dans toute la chaîne alimentaire, constituant de ce fait une menace sérieuse pour 

l’homme et les animaux. Par conséquent, il est nécessaire de développer des technologies 

efficaces pour l’élimination de ces polluants toxiques des eaux usées. Différentes technologies et 

procédés sont actuellement employés : traitements biologiques, procédés de membrane, procédés 

d’oxydation avancée, techniques chimiques et électrochimiques et les procédés d’adsorption. 

[88]. 

Parmi tous les traitements proposés, la filtration membranaire est considérée comme une 

méthode efficace et économique, elle a été utilisée avec succès pour l’élimination effective des 

polluants et en particulier l’élimination des métaux lourd. 

La capacité d’adsorption de plusieurs adsorbants peu coûteux, tels que le charbon actif, a été 

étudiée. [20]  L’utilisation de ces charbon actif naturels obtenus à partir des ressources 

renouvelables comme adsorbants a plusieurs avantages : la disponibilité, la biocompatibilité, la 

non toxicité et la biodégradabilité. [20, 45] 

Récemment le charbon actif a été étudié pour sa capacité d’adsorption remarquable et élevée 

pour la fixation des polluants  et il a été utilisé comme excellent adsorbant dans certains secteurs 

(filtration membranaire) pour l’adsorption de certains métaux lourds tel que le plomb et 

l’aluminium. 

IV.2.1. La pollution de l’eau 

La pollution de l’eau  est due essentiellement aux activités humaines ainsi qu’aux phénomènes 

naturels, directement ou indirectement ou sous l’action d’un effet biologique ou géologique. Elle 

a des effets multiples qui touchent aussi bien la santé publique que les organismes aquatiques, ou 

bien une dégradation  d’un milieu naturel par des substances chimiques et des déchets 

industriels.  
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La pollution de l’eau connaît différentes origines : naturelle, domestique, industrielle et agricole. 

L’origine naturelle implique un phénomène tel que la pluie, lorsque par exemple l’eau de 

ruissellement passe a travers des terrains riches en métaux lourds ou encore lorsque les 

précipitations entraînent les polluants de l’atmosphère vers le sol. L’origine domestique concerne 

les eaux usées ménagères (salle de bains, cuisine, etc.), ainsi que les eaux rejetées par les 

hôpitaux, etc. Quant a l’origine agricole et industrielle, elle concerne par exemple les eaux 

surchargées par des produits issus de l’épandage  (engrais, pesticides) ou encore les eaux  

contaminées par des résidus de traitement métallurgique, et de manière plus générale, par des 

produits chimiques tels  que les métaux lourds, les hydrocarbures [14]. 

Les traitements physiques utilisent des techniques séparatives pour séparer les polluants de l’eau 

à traiter. Ils sont efficaces pour éliminer les solides en suspension, les liquides non miscibles et 

les polluants organiques dissous. Nous pouvons citer comme exemple la décantation, la 

sédimentation, la floculation, la filtration sur membranes, la flottation, l’extraction, et 

l’adsorption. 

 

IV.2.2. Les métaux lourds 

Les métaux présents dans l’eau et l’environnement terrestre sont des éléments nécessaires au 

fonctionnement normal des plantes et des animaux. Ils jouent un rôle important dans la 

transformation de la matière, principalement dans les mécanismes enzymatiques. Une faible 

concentration de ces éléments dans l’environnement généralement a un effet positif et stimule 

l’activité des organismes vivants. 

 

Les métaux lourds sont des micro-polluants  de nature à entraîner les nuisances même quand ils 

sont rejetés en quantités très faibles (leur toxicité se développe par bioaccumulation). D’ailleurs, 

de petites quantités en proportion (mesurées en microgrammes par litre) sont souvent 

compensées par un effet volume compte tenu de l’importance des débits d’eau. 

L’industrie est responsable de la quasi-totalité des rejets de métaux lourds dans l’eau. Ils 

s’accumulent dans les organismes vivants et perturbent les équilibres et mécanismes biologiques, 

provoquant des effets toxiques à court et ou à long terme. Ils peuvent affecter le système 

nerveux, les fonctions rénales, hépatiques, respiratoires. Les effets engendrés par ces polluants 

sont variés et dépendent également de l’état chimique sous lequel ou les rencontre (métal, oxyde, 

sel, organométallique).   
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IV.2.3. SOURCES DES METAUX LOURDS DANS L’ENVIRONNEMENT 

 

Emission aérienne par combustion des végétaux, du pétrole, extraction de minerais, processus 

industriels, incinérateurs - Elimination des déchets miniers et industriels – industrie agro-

alimentaire (utilisation à long terme de certains composés chimiques pour la protection des 

plantes a mené à l’augmentation des quantités de cuivre, de mercure, de cadmium et de plomb 

dans les sols, contaminant alors les aliments). 

 

Les métaux lourds peuvent aussi pénétrer notre environnement à travers des processus naturels. 

Par exemple des dépôts géologiques d’arsenic contaminant les nappes phréatiques et se 

retrouvant à des doses subtoxiques dans notre eau de boisson.  

 

IV.2.3.1. Le plomb 

Le plomb est en grande partie insoluble dans l'eau, c'est généralement un constituant mineur de 

l'eau de surface et de l'eau souterraine. Il tend à être absorbé par les particules de sol et par les 

substances organiques, est une source majeure de contamination environnementale. 

Les coliques de plomb sont les effets toxiques les plus connus du métal mais ses principaux 

organes ciblés sont : le système nerveux, les reins et le sang. [89] 

 La teneur en plomb de l’eau potable est très variable. Parmi les facteurs qui influencent les 

niveaux de plomb dans l’eau, il y a les caractéristiques physico-chimiques de l’eau (pH, 

alcalinité, température, dureté1, quantité d’oxygène dissous et présence de chlore), l’âge de la 

tuyauterie, le temps de contact entre l’eau et les conduites de même que la longueur des 

canalisations.  Le risque de contamination de l’eau par le plomb est plus important si l’eau est 

agressive (pH < 7 et alcalinité totale < 30 mg/l de CaCO3), si elle séjourne longtemps à 

l’intérieur de la tuyauterie ou encore si la tuyauterie et les soudures contiennent du plomb et sont 

récentes (< 5 ans). Les concentrations de plomb dans l’eau potable des réseaux sont 

généralement très inférieures à la norme,   actuellement en vigueur soit de 10 µg/l.  

 

Les premiers effets de la toxicité du plomb commenceraient à 100 µg de plomb par litre de sang 

chez l’enfant et 150 µg de plomb par litre de sang chez l’adulte. La norme française est de 25 

µg/l fin 2003 et l’objectif est de descendre à 10 µg/l  en 2013. Le seuil est de 50 µg/l pour une 

eau brute qui va suivre un traitement normal d’eau de surface et 10 µg/l pour une eau ne faisant 

l’objet que d’une simple désinfection. 
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Le système nerveux central des enfants est particulièrement sensible à l’action toxique du plomb. 

Une encéphalopathie aiguë convulsivante apparaît généralement lorsque la plombémie est de 

l’ordre de 1.000 µg/l. Elle n’a jamais été observée lorsque la concentration sanguine de plomb 

est inférieure à 700 µg/l. Chez les enfants dont la plombémie est comprise entre 500 et 700 µg/l, 

des troubles neurologiques moins sévères sont souvent observés : diminution de l’activité 

motrice, irritabilité, troubles du sommeil, modifications du comportement, stagnation du 

développement intellectuel. 

 

IV.2.3.2. L’aluminium 

L'aluminium est le troisième élément le plus abondant dans l'écorce terrestre (environ 8%). Son 

existence dans de nombreuses roches et son utilisation courante en milieu industriel expliquent 

sa dissémination et sa présence dans de nombreux milieux : sols, air, eau… 

On peut mentionner l'utilisation de l'aluminium dans les produits alimentaires (en tant qu'additif), 

dans les médicaments (les antiacides), dans les produits de consommation (les ustensiles de 

cuisson et le papier d'aluminium) et pour le traitement de l'eau potable (les coagulants).  

La présence d'aluminium dans l'eau du robinet à des concentrations non négligeables est due à 

une mauvaise maîtrise de certaines étapes de traitement de l'eau qui fait appel à des sels 

d'aluminium. Ces sels sont utilisés pour leur pouvoir de coagulant participant à l'action 

d'élimination de la couleur, de la turbidité et des matières organiques de l'eau de consommation. 

La plupart des sels d'aluminium sont peu solubles dans l'eau. Les ressources naturelles en 

contiennent donc peu, saufs quand ces eaux sont acides. 

La plupart des usines de traitement de l'eau de surface utilisent le sulfate d'aluminium pour 

éliminer les microorganismes nocifs et les autres particules en les agglomérant (coagulant) en 

plus grosses particules qui pourront facilement être éliminées par sédimentation et filtration. La 

concentration d'aluminium dans l'eau traitée n'est que légèrement plus élevée que dans l'eau non 

traitée. 

Toutefois, à ce jour, l’évaluation des risques sanitaires liés à l’exposition à l’aluminium se heurte 

à un certain nombre de difficultés, liées à la fois à la mesure de l’exposition à l’aluminium et à la 

mauvaise connaissance de la cinétique, du métabolisme et de la toxicité des différentes formes 

chimiques de l’aluminium. La quasi-totalité des effets observés chez l’homme relèvent du 

domaine de la toxicité chronique (toxicité à long terme). Les premiers signes de toxicité liés à 

une exposition chronique à l’aluminium ont été révélés en milieu professionnel et chez les 

patients hémodialysés. Par la suite, des études menées en population générale principalement 

axées sur le risque neurologique ont été mises en œuvre. 
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Les effets cliniques avérés de l’aluminium sur la santé humaine sont essentiellement 

neurologiques et osseux (encéphalopathie, troubles psychomoteurs, atteinte du tissu osseux et 

atteinte du système hématopoïétique). L’aluminium peut s’accumuler dans de nombreux organes 

et y provoquer des dégâts. Les organes les plus souvent touchés sont le cerveau, les glandes 

parathyroïdes, les reins et les poumons. [90] Il peut aussi s’accumuler dans les os, plus 

particulièrement chez les dialysés diabétiques. 

 

IV.2.4. Dosage des ions  

Nous nous proposons donc de faire une étude d’adsorption du plomb et de l’aluminium sous 

forme de nitrate  (Al3+, 3NO3
-   et Pb2+, 2NO3

-)  en milieu aqueux en utilisant les trois meilleures 

membranes sélectionnées (M110, M410 et M510). Les ions Pb2+  et  Al3+ peuvent être dosés par 

une des méthodes suivantes : 

 L’absorption atomique ; 

 la spectrométrie d’émission atomique ; 

 la spectrométrie de masse ; 

 la spectrométrie de fluorescence X ; 

 la spectrométrie de masse à ionisation thermique ; 

 la spectrométrie de fluorescence atomique laser ; 

 l’ionométrie ; 

 l’électrochimie. 
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IV.2.5. Préparation des échantillons 

Deux solutions mères 10-3M, dosées respectivement et séparément en ion Pb2+ et Al3+ ont été 

préparées au niveau du laboratoire de l’université de Chlef. Les deux solutions ont été  filtrées 

aux travers les trois membranes M110, M410, M510 en utilisant le dispositif de filtration 

mentionné en figure III.8.  

Le dosage du plomb et de l’aluminium des Les six (06) filtrats obtenus a été fait sur l’appareil 

ARL 3520B à balayage séquentiel (ICP-OES Inductively Coupled Plasma). 

IV.2.6. Résultats et discussion 

L’absorption atomique nous a permis de quantifier les concentrations réelles des éléments 

présents dans les échantillons liquides. La figure IV.13 représente  la variation de la 

concentration en plomb et en aluminium dans les différents filtrats (obtenus à partir de la 

filtration frontale sur les membranes M10, M410 et M510). L’examen de l’histogramme obtenu 

montre qu’indépendamment du l’ion contaminant, la membrane M510 présente les meilleures 

performances de dépollution, suivie par la membrane M410 puis par la membrane M110. 

 

 

Figure IV.11 : Analyse d’absorption atomique des filtrats obtenus à partir des membranes 

(M110, M410, M510). 

 

L’analyse des données relatives aux eaux contaminées par les deux métaux lourds obtenus par 

absorption atomique ont montré une très bonne capacité d’adsorption et donc de 

décontamination des membranes polymères/charbon actif.  
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IV.2.7. Conclusion 

Finalement, on peut dire que les résultats confirment une autre fois que l’ajout de charbon actif 

lors de la synthèse des membranes M1, M4 et M5 améliore considérablement leurs structures 

poreuses. Les résultats d’absorption atomique sont en bonne concordance avec les différentes 

analyses de caractérisation détaillées en chapitre III. 
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                                                 Conclusion générale 
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Le succès des procédés à membranes dépend en grande partie des performances et de la durée de 

vie des membranes. Les relations structure-propriétés, quand elles sont disponibles, constituent 

de précieux outils  pour le choix de la nature chimique ou et la structure morphologique des 

membranes à mettre au point de leurs traitement des polluants. Cependant, il est possible que la 

structure choisie ne puisse être obtenue sous forme membrane avec toutes les techniques. Il est 

même probable qu’un même matériau donne des membranes avec des structures différentes à 

l’échelle microscopique. La technique de l’inversion de phase induite par un solvant est 

généralement préférée à cause de sa simplicité.    

 

L'objectif du présent travail était la synthèse de nouvelles membranes/polymère charbon actif à 

partir de polymères industriels bon marchés et de charbon actif synthétisé à partir  de noyaux 

d’olive, en utilisant la technique d’inversion de phase induite par solvant.  

Les tests de filtration effectués sur les  membranes synthétisées à partir de polymères sans ajout 

de charbon actif ont confirmé le caractère imperméable de ces membranes. L’amélioration de la 

porosité des membranes polymère/charbon actif été clairement constaté lors des tests de 

filtration. Il a été enregistré que le flux du filtrat  était proportionnel au taux de charbon actif 

ajouté. Les meilleurs résultats ont été enregistrés pour les membranes synthétisées avec un taux 

de charbon actif de 10%. A noter qu’on n’a pas pu aller au-delà de 10% de taux de charbon actif, 

car des concentrations plus élevées conduisaient à des membranes dures et cassables. 

Les mêmes membranes synthetisées à base des différents polymères  ont été testées pour des 

eaux turbides en vue de mesurer leurs capacités de filtrations. Conformément aux tests de 

perméabilité, il a été noté que l’ajout du charbon actif améliore les performances de ces 

membranes. Une nette amélioration de la turbidité du filtrat a été enregistrée pour les membranes 

synthétisées avec un taux de charbon actif égal à 10%. 

Les trois membranes précédentes ont fait l’objet de test d’amélioration de la dureté de l’eau de 

robinet servie à l’université de Chlef. Une nette amélioration de la qualité de cette eau 

(amélioration de la dureté de l’eau) a été incontestablement notée. 

 

Les tests précédents nous ont permis de choisir les meilleures membranes parmi toutes les 

membranes synthétisées, à savoir : PMMA/CA/A, PMMA/CA/A+T et PS/CA/T. ces trois types 

de membranes ont été rigoureusement caractérisées par la microscopie électronique à balayage, 

les mesures des angles de contact et les tests mécaniques. 
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Il a été noté que tous les tests ont confirmé l’amélioration de la porosité  et de l’hydrophilicité 

des membranes par l’ajout du charbon actif. Cette amélioration est proportionnelle aux taux de 

charbon actif ajouté. 

 

Enfin, nos trois meilleures membranes ont été testées pour la décontamination d’une eau chargée 

en ion plomb et une autre eau chargée en ion aluminium sous forme de nitrate. La membrane 

synthétisée à base de PMMA et de charbon actif  avec comme solvant l’acétone et le toluène a 

donné les meilleurs résultats. 

 

Notre travail présente une ébauche pour d’autres travaux qui s’intéresseront à d’autres 

applications de ces membranes polymères/charbon actif.  On pourra imaginer une  application 

dans le domaine de l’agroalimentaire ; également dans la fabrication d’emballages et même  dans 

la séparation des gaz. 
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