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Résumé 
 

Des montmorillonit es KSF -Fe2 +  ont  été préparées,  en var iant  le temps 

d'échange (3h,8h,11h).   Ces échant illons sont  référenciés  par FCM3 ,  FCM8     

    et  FCM1 1 .  La cinét ique d’adsorpt ion du glucose par ces échant illons montre 

que le  FCM8   donne une meilleure fixat ion du glucose.  La méthode de dosage 

du glucose ut ilisée est  la méthode biochimique «enzymat ique». 

La diffract ion des rayons X nous a permis de vo ir l’évo lut ion               

            de la distance inter fo lia ire d0 0 1  au cours de l’échange cat ionique.        

                       La spectroscopie IR nous a informé, sur la  st ructure des 

composés chimiques et  sur les différentes bandes de vibrat ions. 

 

ferreux. ion onite KSF, adsorpt ion, glucose,montmorill :Mots clés 
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Abstract 

 
The Fe2 +- KSF montmorillonit es have been prepared by varying            

             the exchange t ime ( 3h,8h,11h).   These samples are referencied by 

FCM3   FCM8   and FCM1 1 .The kinet ic of the glucose adsorpt ion by these 

samples shows  that  FCM8  has a high  percentage glucose capture.  The 

quant itat ive determinat ion o f glucose in so lut ion was performed through an 

“enzymat ic” technique  

X-ray diffract ion ( XRD) gives the evolut ion o f basal spacing d0 0 1  

dur ing the cat ionic exchange. 

The infrared spectroscopy used to  gather informat ion o f chemical 

component  st ructure and different  vibrat ion bands. 

  

ferrous ion  ,  g lucose,  ,  adsorptionmontmorillonit e KSF :Key words 
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  ملخص

  
  
  

بتحضیر ماد ةقمنا  نی لزمن KSF  ة طی یر ا غی ائي الحدید مع ت ثن إدخال شوارد       ب

FCM1: و تحصلنا على  )سا 11 ,سا  8 ,سا 3( 1 ,  FCM8 ,  FCM3       

فاعل ل إد مصاص سرعة ت بتحدید ا تنا  العینات مكن من ، الإرتباط الأقصى  مقدار غلوكوز بھده 

نات لعی   .بین ھده ا

قة تحدید كمی تمة طری غلوكوز  میاویة  تال بیو كی نزیمیة ( بوسیلة    ) أ

نادراسة لاحظنا من خلال   عی ال في مسافة البعد بین  ازدیادسینیة البواسطة الأشعة  تخصائص ھده 

  الطبقات 

                 اضھرت لنا بنیة المركبات الكیمائیة و سمحت لنا بتحد ید مختلف مجال مطیافیة تحت الحمراء وأما

    .  الا ھتزاز للمواد المدروسة

  

  :الكلمات الجوھریة

 . أیونات ثنائي الحدید ،، الغلوكوز، الإد مصاص   ،KSF مادة طینیة

  

 



8 
 

 

SOMMAIRE 
 

 

 

INTRODUCTION GENERALE……………………………………………………1 

 

CHAPITRE I: GENERALITES SUR LES ARGILES……………………………...4 

 

1.1Introduction ................................................................................................... 4 

I.2 Définition ...................................................................................................... 5 

I.3 Structure des minéraux argileux  .................................................................... 5 

    I.3.1 Structure cristalline du feuillet élémentaire ............................................. 6 

    I.3.2 Liaisons entre les éléments d’une particule argileuse..............................  8 

I.4. Classification des minéraux argileux ...................................................................... 8 

   I.4.1 Les argiles phylliteuses ...................................................................................... 9 

  I.4.2 Les argiles fibreuses ........................................................................................... 9 

  I.4.3 Les argiles interstratifiées ................................................................................... 9 

I.5 Minéraux associés aux argiles ...................................................................... 10 

1.6 Structure de la montmorillonite ................................................................... 11 

I.7 Les propriétés  des argiles ............................................................................ 14 

   I.7.1Capacité d’échange cationique (C.E.C) ................................................... 15 

   I.7.2 Propriété de gonflement ......................................................................... 16 

   I.7.3 Propriété colloïdale ................................................................................ 17 

I.8 Analyses thermiques .................................................................................... 17 

   I.8.1 Analyse thermogravimétrique (ATG) ..................................................... 17 

   I.8.2 Analyse thermique différentielle (ATD) ................................................. 18 

I.9 Tests de comportement ................................................................................ 18 

    I.9.1 Test de gonflement ................................................................................ 18 

    I.9.2 Test au KCL.......................................................................................... 19 

    I.9.3 Test de Klemen Hoffmann .................................................................... 19 



9 
 

I.10 Conclusion ................................................................................................. 20 

Références bibliographiques ............................................................................. 21  

 
 

CHAPITRE II : LE PHENOMENE D'ADSORPTION……………………………22 

 

II.1 Introduction  ............................................................................................... 22 

II.2 Définition  .................................................................................................. 22 

   II.2.1 Adsorption ............................................................................................ 22 

   II.2.2 Adsorbants ............................................................................................ 22 

II.3 Différents types d’adsorption ...................................................................... 23 

   II.3.1 Adsorption physique ............................................................................. 23 

   II.3.2 Adsorption chimique ............................................................................ 23 

II.4 Les  processus de fixation ........................................................................... 24 

II.5 Cinétique d’adsorption ............................................................................... 24 

II.6. Les modèles d’adsorption .......................................................................... 26 

    II.6.1 Modèle de Langmuir ............................................................................ 26 

    II.6.2.Modèle de Freundlich .......................................................................... 27 

II.7 Classification des isothermes d'adsorption .................................................. 27 

II.8 Mécanismes d'adsorption ............................................................................ 30 

   II.8.1. Système à forte interaction adsorbât-adsorbant .................................... 30 

   II.8.2. Système à faible interaction adsorbât-adsorbant ................................... 30 

II.9 Conclusion ................................................................................................. 32 

Références bibliographiques ............................................................................. 33 

 

CHAPITRE III: LES GLUCIDES…………………………………………………..35 

 

III. 1. Introduction ...................................................................................................... 35 

III.2.Origine des glucides............................................................................................ 36 

    III.2.1.Photosynthèse .............................................................................................. 36 

    III.2.2. Répartition dans la nature ............................................................................ 36 

III.3. Classification des glucides ................................................................................. 37 



10 
 

    III 3.1. Monosaccharides: les oses ........................................................................... 37 

    III.3.2 .Polysaccharides: les osides .......................................................................... 40 

III.4. Propriétés physico-chimiques ............................................................................. 43 

     III.4.1. Propriétés physiques ......................................................................... 43 

     III.4.2. Activité optique ................................................................................ 44 

III.5. Définition  du D-glucose .......................................................................... 45 

III.6. Structure  du D-glucose ............................................................................ 45 

III.7. Différentes représentations du D –glucose ................................................ 46 

    III.7.1. Représentation de Cram ..................................................................... 47 

    III.7.2. Projections de Fisher ......................................................................... 47 

    III.7.3. Représentation conformationnelle des cycles ..................................... 48 

    III.7.4. Projection de Haworth ....................................................................... 48 

III.8 .Propriétés physiques du glucose ............................................................... 49 

III.9. Propriétés chimiques du glucose ............................................................... 51 

III.10.Conclusion .............................................................................................. 53 

Références bibliographiques ............................................................................. 54 

  

 

CHAPITRE IV: PARITE EXPERIMENTALE……………………………………56 

 

IV.II.1.Introduction ........................................................................................... 62 

IV.II.2.Méthode de dosage ................................................................................ 62  

IV.II.2.1.Méthode biochimique "enzymatique" ............................................ 62 

IV.II.2.2. Spectroscopie UV-visible ............................................................. 65 

IV.II.2.3.Resultats du dosage et choix du cation .......................................... 65 

IV.II.2 .4.Discussions .................................................................................. 67 

IV.II.2 .5.Caractérisation du glucose ............................................................ 67 

Spectroscopie IR .......................................................................................... 67  

IV.II.2.6.Caractérisation du complexe Fe2+-glucose  .................................... 70 

Spectroscopie IR .......................................................................................... 70 

IV.II.3. Préparation des adsorbants.................................................................... 72 



11 
 

IV.II.3.1.Mesure de l’acidité ........................................................................ 72 

IV.II.3.2. Mesure de la CEC ........................................................................ 72 

Méthode au bleu de bleu de methylène ........................................................ 72 

IV.II.3.3 Caractérisation  de la KSF naturelle (MN) ..................................... 75 

a)Diffraction des rayons X  ....................................................................... 75 

b) Spectroscopie infrarouge ...................................................................... 76  

IV.II.4 Les échanges ......................................................................................... 77 

IV.II.4.1.Echange par Ca2+........................................................................... 78 

IV.II.4.1.1.Caractérisation de la montmorillonite CM ............................... 80 

a) Diffraction des rayons X  ...................................................................... 80 

b) Spectroscopie infrarouge ...................................................................... 81 

IV.II.4.2. Echange par Fe2+ .......................................................................... 84 

IV.II.4.2 .1.Caractérisation de la montmorillonite FCM3 ........................... 86 

a)Diffraction des rayons X ........................................................................ 86 

b) Spectroscopie infrarouge ...................................................................... 87 

IV.II.4.2.2 .Caractérisation de la montmorillonite FCM8 ........................... 90 

a)Diffraction des rayons X ........................................................................ 90 

b) Spectroscopie infrarouge ...................................................................... 91 

IV.II.4.2 .3.Caractérisation de la montmorillonite FCM11 .......................... 94 

a)Diffraction des rayons ............................................................................ 94 

b) Spectroscopie infrarouge ...................................................................... 95 

IV.II.4.3.Cinétique d'adsorption ..................................................................... 97 

IV.II.4.3.1Resultats et discussions............................................................. 98 

Conclusion ...................................................................................................... 102 

 Références bibliographiques .......................................................................... 103 
 

CONCLUSION GENERALE…………………………………………………….



12 
 

Liste des abréviations 
 

A: absorbance  

ATD:  Analyse thermique différent ielle  

ATG:  Analyse thermogravimétr ique 

b:   Constante d’équilibre 

BM: bleu de méthylène  

C :  Constante,  fonct ion de l’énergie de désorpt ion de la 1ème couche et  de la 

chaleur mola ire de liquéfact ion de l’adsorbat  

CE:  Cat ion échangeable. 

CEC:  Capacit é d 'échange cat ionique 

CM:  Montmorillonite naturelle échangée au Ca2 +  

DRX:  Diffract ion des rayons X 

dh kl  :  Espacement  entre 2 plans parallèles d’une même famille du réseau  

cr istallin, 

FCM3:  Montmorillonit e calcique échangée au Fe2 +  avec un temps d 'échange 

3h 

FCM8:  Montmorillonit e calcique échangée au Fe2 +  avec un temps d 'échange 

8h .  

FCM1 1:  Montmorillonite calcique échangée au Fe2 +  avec un temps d 'échange 

11h 

IR:  Infrarouge 

k1  :  Constante de vit esse d’adsorpt ion 

k2  :  Constante de vit esse de désorpt ion 

K f  : Coeffic ient  de Freundlich 

L: longueur du parcours opt ique en cm 

:  Longueur d 'onde de la source,  

MN:  Montmorillonite KSF naturelle  

nm:  Nanomètre  

1/n: Paramètre énergét ique de Freundlich 

qm :  Capacité maximale d’adsorpt ion 

R:  Cat ion diva lent  

Tr:  Tour 
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  : Angle entre le faisceau incident  et  le réseau de plans. 

x:  Nombre de cat ions échangeables 
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Introduction générale 
 

Introduction générale 
 

"I l n'y a pas de meilleur remède que celui qui réussit".  Ce vieux 

proverbe comme tant  d'autres- au co in du bon sens,  garde encore aujourd 'hui 

toute sa justesse et  s'applique admirablement  à cette vér itable "terre de santé" 

qu'est  l'argile,  sans doute l'une des plus actuelles de nos thérapeut iques 

naturelles ancestrales.  

I l est  certain que l'argile n'est  ni un produit  miraculeux, ni une panacée,  

comme divers auteurs pas t rop part iaux et  peu raisonnables persistent  encore 

à voulo ir la présenter de nos jours.  I l n'en reste pas moins vrai qu 'elle 

représente une thérapeut ique naturelle souvent  t rès efficace,                       et  

toujours ut ile,  dans maintes ind icat ions ou elle reste irremplaçable grâce                     

à ses mult iples propr iétés qui sont  désormais scient ifiquement  démontrées.  

L'argile est  l'exemple t ype- parmi bien d 'autres dans le domaine 

thérapeut ique- ou la science contemporaine rejo int  l'empir isme des anciens.  

Voila un produit  d'usage millénaire qui,  après avo ir été étudié avec                          

les méthodes d 'ana lyse les plus  modernes,  et expér imenté cliniquement  dans 

les condit ions irréprochables,  s 'est  enfin vu décerner son "brevet" de parfaite 

honorabilit é thérapeut ique, l'étude rat ionnelle  de ses propr iétés ayant  

confirmé que l'ensemble des vertus que lui prêtait  l'ant ique t radit ion étaient  

toutes ent ièrement  fondées.  

D'ailleurs,  depuis plus de t rente ans,  l'argile est  de prescr ipt ion 

courante dans la médecine du fait  de ses t rès bons résult ats et  de son 

excellente tolérance.  Et pourtant ,  combien de médecins sour ient  encore d'un 

air dédaigneux quand on leur par le d 'argile,  alors qu 'ils en prescr ivent  

journellement  avec une totale sat isfact ion- mais sans le savo ir comme 

Monsieur Jourdain faisait  de la prose- sous forme de spécialit és 

pharmaceut iques qui font  seulement  apparaît re les termes savants 

d'at tapulgite,  de kao linite,  de beidellite,  de montmorillonite,  etc. ,  qui sont  

tout  simplement  des minéraux argileux parmi les plus communément  

rencontrés,  c 'est -à-dire,  en fait ,  de l'argile  au sens génér ique ut ilisé 

habituellement  dans le langage courant .  Les argiles s’int ègrent  donc 
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par fa itement  à l’arsenal thérapeut ique naturel,  seules ou associées à un 

t raitement  global.  

L'argile,  en effet ,  n'est  pas une substance unique. I l exist e une t rès 

grande var iété de roches argileuses- selon leur st ructure minéralogique et  leur 

composit ion- dont  seulement  quelques unes sont  ut ilisées en thérapeut ique 

médicale.  Chacune de ces argiles peut  avoir,  et  a souvent ,  certaines vertus 

plus spécifiques,  mais elles possèdent  toutes en communs un certain nombre 

de propriétés ident iques qui les caractér isent  globalement .                                           

Les montmorillonit es  qui nous intéressent  plus part iculièrement  dans                        

ce t ravail,  sont  des argiles co llo ïda les qu i ont  reçu de mult iples usages,  en 

raison de leur capacité élevée d 'échange et  de gonflement  ainsi que leurs 

propriétés rhéo logiques part iculières (  thixotropie ).  Elles ont  de ce fait                               

de larges applicat ions toujours plus nombreuses et  dans différents domaines 

( forage,  fonder ie,  céramique, pharmacie,…..etc.). 

Notre t ravail se compose de quatre chapit res:  

  Le premier chapit re consiste à une étude bibliographique sur l'argile 

en général à savo ir la st ructure,  la classificat ion, les propriétés                             

et  les méthodes d 'analyses.  

  Le deuxième chapit re présente l'une de leurs pr incipales propr iétés; 

l’adsorpt ion. Nous décr ivons alors les phénomènes d’adsorpt ion sur 

les sur faces en général.  On citera les différents t ypes d’isothermes 

existants,  un rappel sur les pr incipaux modèles d’adsorpt ion                        

est  donné en fin du chapit re.  

  Le t roisième chapit re est  consacré à des not ions de base concernant  

les glucides à savo ir la st ructure,  la classificat ion et  les propr iétés.  

Une descr ipt ion plus part iculière a porté sur le glucose,  mo lécule                     

qui nous intéresse dans ce t ravail.  

  Le quatr ième chapit re est  divisé en deux part ies,  la première part ie 

résume les différentes techniques de caractérisat ion ut ilisées                       

et  la deuxième part ie rapporte le protocole expér imental                              

et  les résultats.  Nous avons pu cho isir le matér iau ains i que le cat ion 

compensateur avec lesquels la rétent ion du glucose est  la plus 

importante (Fe2 +-KSF).  La cinét ique de contact  de l’argile                           
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avec les so lut ions du glucose nous a permis de connaît re la durée 

avec laquelle on obt ient  une meilleure rétent ion.  
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Chapitre I                                        Généralités sur les argiles 
 

1.1.  Introduction 

L’argile est  une des mat ières premières ut ilisées depuis la plus haute 

ant iquité.  En effet ,  grâce à sa plast icité,  elle permet tait  de fabr iquer aussi 

bien les récipients nécessaires à la vie quot idienne que la statuette du sorcier.  

Le mot  est  cependant  plus récent  ; il vient  du grec argilos dér ivé de "Argos" 

qui veut  dire blanc ou du lat in argilla ; il semble que ce so it  la couleur                         

du matér iau ut ilisé en céramique qui ait  conduit  les anciens à lui donner                    

ce nom [1].  

L’intérêt  accordé ces dernières années à l’étude des argiles                                 

par de nombreux laboratoires dans le monde se just ifie par leur abondance 

dans la nature,  l’importance des surfaces qu’e lles développent ,  la présence 

des charges électr iques sur cet te sur face et  surtout l’échangeabilité                               

des cat ions inter fo liaires.  Ces derniers,  appelés aussi cat ions compensateurs,  

sont  les pr incipaux éléments responsables de l’hydratat ion, du gonflement ,  de 

la plast icité et  de la thixotropie,  et  ils confèrent  à ces argiles des propr iétés 

hydrophiles.  Nous aborderons au cours de ce chapit re la descr ipt ion 

st ructurale de ces matér iaux, leurs pr inc ipales propr iétés ains i que                         

les différentes techniques ut ilisées pour les caractér iser (ATD, ATG… etc.)  
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I.2.  Définition 

L’argile est  une roche sédimentaire détr ique,  composée essent iellement  

de minéraux silico-alumineux, résultant  de la décomposit ion de roches 

silicatées (granites,  schistes…etc.),  soumises aux intempér ies et  notamment                

à l’act ion de l’eau et  du gaz carbonique, ces roches silicatées s’alt ernent                             

et  se désintègrent .  

Le terme d’"argiles" désigne non seulement  une format ion rocheuse                   

et  la mat ière première qui en résulte et  dont  les caractér ist iques sont  

présentées ci-après,  mais il définit  aussi un domaine granu lométr ique 

comprenant  des part icules minérales,  dont le diamètre des grains est  infér ieur 

à deux micromètres (< 2 µm).  

En tant  que mat ière première brute,  l’argile est  donc un mélange                   

de minéraux argileux et  d’impuretés cr istallines sous forme de débr is rocheux 

de composit ions infiniment  diverses.  

I.3.  Structure des minéraux argi leux : 

Les minéraux arg ileux appart iennent  à la grande famille des silicates 

hydratés lamella ires caractér isée par la superposit ion de feuillet ,  d’ou leur 

nom de phyllites.  Ces feuillets sont  séparés par des int ervalles désignés sous 

le nom d’espaces inter fo lia ires,  pouvant  renfermer des cat ions.  L'empilement  

de ces feuillets unitaires forment  spacia lement  une st ructure de types " jeu                         

de cartes" Figure (I.1)   
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Figure (I.1).  I llust rat ion de l'empilement  des feuillets d 'argile,  montrant  les 

sur faces basales,  les bordures des part icules,  ains i que les espaces 

int er feuillets.  

 

L’associat ion d’un feuillet  et  d’un espace int er fo liaire représente une 

unit é st ructurale vo ir Figure (I.2)   

 

               

 

 

 

 

 

Figure (I.2) :  Unité st ructurale des minéraux argileux.  

I.3.1.Structure cristalline du feui llet élémentaire 

Les feuillets const itut ifs des phyllosilicates sont  formés par                      

un empilement  de couches tét raédriques de silicium (SiO4),  et  de couches 

octaédriques d’aluminium ou de magnésium Al (MgO-OH)6 ,  reliées par                     

les atomes O et  OH mis en commun. Les couches tét raédr iques sont  formées 

par un enchaînement  de tét raèdres d’atomes d’oxygènes avec un atome                         

de silice au centre.  Tandis que les couches octaédr iques sont  formées                       

par l’acco lement  de plusieurs octaèdres dont   les sommets sont  occupés par 

deux ions oxygènes et  quatre groupements OH. Cependant  leurs centres sont  
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occupés par des cat ions t r ivalents tels que : AL3 +   ou divalents Mg2 + ,  vo ir 

Figure (I.3)  

Les cavit és tét raédr iques sont  occupées par des cat ions métalliques.  Par 

contre deux types d’occupat ions possibles pour les cavit és octaédr iques [3].  

On dist ingue :  

 Les phyllosilicates dioctaédr iques pour lesquels deux cavités 

octaédriques sur t rois sont  occupées par des ions t rivalents.  

 Les phyllosilicates t rioctaédr iques pour les quels toutes les cavités 

octaédriques sont  occupées par des ions bivalents.  

Les feuillets des minéraux arg ileux ains i const itués se présentent  selon 

t rois t ypes de configurat ions [2] 

1.  absence de cat ions compensateurs dans l’espace compris entre deux 

feuillet s consécut ifs (élect riquement  neutres),  

2.  présence élevée en cat ions compensateurs,  tels que K+  ,Ca2 + ,  Mg2 +  dans 

l’espacement  inter fo liaire,  ce qui confère  des liaisons t rès fortes  au 

sein de la st ructure, 

3.  présence de peu  de cat ions dans l’espace int er feuillet  et  une possibilit é 

de pénétrat ion  de molécules d’eau.  
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Figure (I.3): Représentat ion des tét raèdres de silic ium et  des octaèdres 
d'aluminium ou de magnésium, ains i de leur agencement  en couches.  

I.3.2.  Liaisons entre les éléments d’une particule argi leuse   

Pour une part icule argileuse,  on dist ingue deux types de liaisons entre 

les éléments : 

  Les lia isons covalentes ou ioniques existantes entre les éléments                         

S i et  O ou AL et  O, qui const ituent  des liaisons t rès fortes et peuvent  

difficilement  êt re rompues.  

  Les lia isons int er fo liaires et  interpart iculaires,  regroupant                              

les liaisons suivantes classées par intensit é décro issante :  

Les lia isons co lombiennes ( inter fo liaire),  les liaisons d’hydrogènes 

entre les ions H+ ,  et  les forces de van der waals.  

I.4.  Classification des minéraux argi leux 

La classificat ion est  basée sur des not ions st ructurales : le nombre                       

de couches octaédr iques et  tét raédriques.  

Les minéraux arg ileux qui font  part ie du groupe des phyllosilicates  

secomposent  de couches élémentaires organisées de manière caractér ist ique : 

tét raèdres (SiO) et  octaèdres (Al/MgO-OH). 

Ains i,  l’unité élémentaire est  formée par plusieurs mailles regroupées                 

en feuillets cont inus dans les dimensions a et  b et  empilés les uns sur                  

les autres dans la direct ion c.  Le  Tableau (I.1)  montre la classificat ion                       

des pr incipaux groupes de minéraux argileux et  leurs espèces.  I l existe donc 

plusieurs familles d’argiles différenciées par leurs composit ions chimiques,  la 

manière dont  sont  empilés les feuillets tétraédr iques et  octaédr iques qui les 

const ituent ,  la nature et  l'épaisseur de l’espace int er fo lia ire.  On peut  classer 

les grandes catégories des minéraux argileux [4],  en fonct ion de                      

la composit ion chimique et  de l’épaisseur des feuillets élémentaires [1] 
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I.4.1.  Les  argiles phyl li teuses  

Elles sont  les plus répandues,  formées par  l’empilement  de feuillet s,  

chaque feuillet  est  lui-même const itué de plusieurs couches.  I l existe t rois 

familles d’argiles phylliteuses.  

a-  minéraux à 7Å (type 1/1) 

Cette famille est  caractér isée par un feuillet  const itué d’une couche 

tét raédr ique et  d’une couche octaédr ique (Kao linit e,  Hallogsite,  Ant igor ite).  

b-  minéraux à 10 Å (type 2/1) 

Les exemples les plus connus sont  les smect ites,  parmi eux                            

la montmorillonite et  la beidellite.  Le feuillet  de ce groupe est  formé d’une 

couche octaédr ique centrée entre deux couches tét raédr iques.  

c- minéraux à 14 Å (2/1/1) 

Chaque feuillet  de type 2/1 est  lié à une couche octaédr ique 

supplémentaire,  iso lée dans l'espace inter folia ire,  la chlor ite appart ient  à 

cet te catégorie de minéraux.  

I.4.2 Les argiles fi breuses  

Elles sont  formées par une sér ie de rubans et  sont caractér isées par un 

réseau monodimensionnel,  exemple : les sépio lites et  les paligorskites.  

I.4.3 Les argi les  inter stratifiées  

Elles sont  formées par un mélange d’argiles phyllit euses,  c’est  

l’associat ion de deux feuillets,  ces derniers s’alt ernent  de différentes 

manières : 

Irrégulière : exemple : la tosudite (  chlor ite-montmorillonit e) 

Régulière : exemple : la bravait site (  illite-montmorillonite).  
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Tableau (I.1): Schéma simplifié montrant  la classificat ion des pr incipaux 
groupes de minéraux argileux et  de leurs espèces (Jasmund et  Lagaly,  1992).  

I.5.  Minéraux associés au argi les  

Les impuretés rencontrées dans les argiles sont  généralement  : 

 Minéraux ferr iques : (hémat ite FeO3  ,  magnét ite FeO4)  

 Hydroxyde d’aluminium : (  gibbsit e Al(OH)3) 

 Oxyde et  hydroxyde de silicium: les plus fréquemment  rencontrés sont  

le Quartz et  la cr istoba lite  

 Carbonates : (calcite CaCO3, do lomite (CO3)2(MgCa)  

 Oxyde de manganèse : (  polianit e MnO2) 

 Mat ières organiques  
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1.6.  Structure de la montmori llonite  

La montmorillonite fut  découverte dans la  région de montmorillont  dans 

la vienne (France) et  décr ite par Damour et  Salvet  (1847)  [5] , son nom 

commercia l Bentonite dér ive de Fort Benton dans le Wyoming (USA). Sa 

st ructure a été établie à part ir  des t ravaux de ho ffman et  al [6],  Marshall [7] 

et  Hendr icks[8].  

La montmorillonite est  un aluminosilicate phyllit eux, composé                       

de feuillets élémentaires de t ype 2/1 séparés par des molécules d 'eau plus                             

les cat ions échangeables.  Le cr istal est  const itué par une couche octaédr ique 

insérée entre deux couches tét raédr iques.  

Les ions de silicium sont  situés à l' intér ieur d'un tét raèdre dont                        

les sommets sont  occupés par les atomes d 'oxygènes.  

Les ions d 'aluminium sont  situés à l' intér ieur d'un octaèdre dont                    

les sommets sont  occupés par quatre atomes d 'oxygènes et  deux ions 

hydroxyle,   une représentat ion schémat ique de la st ructure de montmorillonite 

ainsi que l'empilement  des feuillets unit aires est  donné dans la Figure (I.4)     

et  la Figure (I.5),  respect ivement :  
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Figure (I.4) :  Structure de la montmorillonit e [Gr im, 1968]  
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Figure (I.5).  Représentat ion schémat ique de l'empilement  des feuillets 
unit aires dans une montmorillonite.  
 
 

Le modè le st ructural pour la demi maille  est  sous la forme suivante:  

Si4O1 0  (Al2 - x Rx
2 +) (OH)2  CEx ,  n H2O 

R:  cat ion divalent  (  Mg, Fe,  Mn),  se loge dans la couche octaédr ique.  

CE:  cat ion échangeable,  

x:  nombre de cat ions échangeables,  

Les paramètres de maille sont  [6,7]  

a= 5,33Å    b=9,05 Å    c=9,6 Å 

Les paramètres a et  b dépendent  de la nature des cat ions octaédr iques       

et  le paramètre c var ie selon la nature du cat ion compensateur et  de l'espèce 

échangée.  

L'épaisseur du feuillet  est  d'environ 10Å, ce qui confère à ces argiles 

une surface spécifique totale d 'environ 810 m2 .g -1[8] .   

On définit  t ro is t ypes de surfaces:  

Les surfaces latérales,  les sur faces basales et  les sur faces internes 

( inter feuillets) vo ir Figure (I.6).  L'étendue des surfaces latérales                          

est  prat iquement  négligeable devant  la somme des étendues des surfaces 
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externes et  internes.  Les surfaces externes et  internes sont  st ructuralement  

ident iques,  mais les premières étant  plus aisément  accessibles que                                

les secondes.   

Les montmorillonit es se caractér isent  par une capacité élevée 

d’adsorpt ion, d’échange cat ionique et  de gonflement ,  ainsi que par                                         

des propr iétés rhéo logiques part iculières ( thixotropie).  E lles ont  de ce fait                        

de larges applicat ions,  toujours plus nombreuses et  dans différents domaines 

( forage,  fonder ie,  céramique, peinture,  pharmacie…) 

En Algér ie,  les gisements de bentonite les plus importants se t rouvent  

dans l’oranie (ouest  algér ien).  On cit e en part iculier la carr ière de Maghnia 

(Hammam Boughrara) dont  les réserves sont  est imées à un million de tonnes    

et  de celle de Mostaganem (M’zila  )  avec des réserves de deux millionsde 

tonnes  

 

 
 

Figure (I.6) :  Les différentes  sur faces des argiles 

 

I.7.  Les propriétés des argi les 

Les propr iétés bien part iculières des minéraux argileux sont  dues                     

à la pet ite taille,  la st ructure en feuillets et  la charge négat ive des part icules.  

E lles forment  avec l'eau des so lut ions co lloïdales qui floculent  lorsque                  

les charges de surface des part icules sont  neutralisées par des ions.  Les 

argiles fixent  l'eau par adsorpt ion à leur sur face et   augmentent  de vo lume          

par gonflement ,  afin de donner une image assez cla ire des pr incipales 

propriétés des argiles et  de la relat ion existant  entre celles-ci,  nous allons 
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exposer dans ce qui su it ,  certaines propr iétés des argiles de t ypes 

montmorillonite .  

I.7.1.Capacité d’échange cationique (C.E.C) 

La subst itut ion dans la couche tét raédr ique ou la couche octaédr ique 

par des cat ions de valence infér ieure à celle des cat ions Si4 +  ou Al3 + ,  crée                       

un défic it  de charges posit ives et  confère au feuillet  une charge négat ive.  Ce 

défic it  est  compensé par des cat ions échangeables (Na+ ,  Ca2 + ,  H+  etc.)  

localisés dans l’espace int er fo liaire.  Cet  échange est  quant ifié  par une 

grandeur appelée capacité d’échange cat ionique (CEC) ; elle est  généralement  

expr imée en milliéquiva lent  pour 100 grammes d’argile anhydre.  

Pour la montmorillonite,  la CEC est  importante,  elle peut  var ier de 65            

à 130 meq/100g [9].  Par contre,  elle  reste  faible pour le kao lin,  ou` elle ne 

dépasse pas 20 meq/100g [9]. .Le Tableau (I.2)  résume les capacités 

d'échanges des différentes catégor ies  des argiles selon Morel.[  10-11]  

 

Minéral Surface interne 

(m2/g) 

Surface externe 

(m2/g) 

Surface totale 

(m2/g) 

C.E.C. 

(milliéquivalent/100g) 

Kaolinite 0 10-30 10-30 5-15 

Illite 20-55 80-120 100-175 10-40 

Smectites 600-700 80 700-800 80-150 

Vermiculite 700 40-70 760 100-150 

Chlorite - 100-175 100-175 10-40     

 

Tableau (I.2): Surface spécifique et  C.E.C. de quelques minéraux argileux 
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I.7.2.  Propriété de gonflement  

L’introduct ion de molécules d’eau et  de cat ions vo lumineux entre                  

les feuillets augmente l'espace inter fo liaire [12].  Grim et  Badely [13-14 ]  ont  

montré que le phénomène de gonflement  est  lié à la concentrat ion                       

et  à la nature des cat ions échangeables sit ués dans l’espace inter fo liaire                 

et  que des couches d’eau peuvent  êt re int roduites dans l’espace int er fo lia ire,  

ce qui fa it  gonfler ces argiles et  forme des hydrates dist incts à 1,2,3 et  4 

couches moléculaires d’eau. Les var iat ions de la distance rét icula ire                         

en fonct ion du coeffic ient  d’hydratat ion d’une montmorillonit e sont  

rassemblées dans le Tableau (I.3)  I l existe des argiles à caractère gonflant  

telles que la montmorillonite etc.  et  d’autres non gonflantes comme le kao lin.  

 

Nombre de couches d'eau Espace interfoliaire  (Å) 

 

 

0 9,6 

 

1 12,5 

 

2 15,5 

 

3 18,5 

 

4 21,5 

 

Tableau (I.3):  Gonflement  de la montmorillonite du Wyoming d 'après Gr im 
et  Badely 
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I.7.3.  propriété colloïdale 

La propr iété co llo ïdale des part icules argileuses est  liée à la présence 

de charges négat ives à la sur face de chaque grain d’argile en suspension. 

Grâce aux forces de répulsion entre les grains argileux chargés négat ivement ,  

on a la format ion de suspension stable.  

Cet te propriété est  t rès importante dans les procédés de pur ificat ion des 

argiles,  car elle permet  d’éliminer des impuretés non argileuses                              

par sédimentat ion.  

I.8.  Analyses thermiques 

L'analyse thermique est  une technique, au cours de laquelle                              

les propr iétés chimiques ou phys iques d 'une substance,  d 'un mélange                                      

de substances ou d'une suite de réact ions sont  mesurées en fonct ion                             

de la température.  

I.8.1.  Analyse thermogravimétrique (ATG) 

Les minéraux arg ileux comprennent  différents types d’eau ou d’ions 

OH dans leur st ructure,  caractérisés par leur énergie de liaison.  

L’analyse thermo-gravimétr ique consiste à suivre la perte en po ids d’un 

minéral argileux en fonct ion de la température de chauffe.  La courbe 

comporte différents paliers correspondant  à la perte des différents types 

d’eau:  

 perte de l’eau adsorbée,  généralement  vers 80-90°C, correspondant                         

à une perte en po ids de 1%; 

 perte de l’eau zéo lit ique c-à-d l’eau comprise dans les canaux des 

argiles fibreuses,  il s’agit  d’une quant ité fixée et  limitée se produisant  

vers 100-150°C; 

 perte de l’eau adsorbée dans l’espace inter fo liaire,  disposée en 1 ou 2 

couches,  vers 100-200°C; 

 perte de l’eau cr istalline c-à-d des ions OH de la st ructure,  débute                    

à part ir  de 500°C.  
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Cet te méthode donc permet  de localiser les températures                             

de déshydratat ion des argiles ains i que la décomposit ion des espèces 

int ercala ires [15]  

I.8.2.  Analyse thermique différentielle (ATD) 

L’analyse thermique différent ielle est  basée sur les réact ions 

thermiques qui se produisent  lorsqu’un minéral est  chauffé.  Les var iat ions                       

de températures sont  reportées en fonct ion du temps et  de la température.                       

La courbe enregist re les pertes d’eau (réact ions endothermiques 

généralement) mais aussi les recr istallisat ions et  les recombinaisons 

(réact ions exothermiques).  

Tous changements de phase,  cr istallisat ions ou réact ions chimiques qui 

consomment  ou libèrent  de la chaleur au sein de l'échant illon font  naît re                    

une différence de température entre celui-ci et  son environnement  [16-17],  

c 'est  une technique qui permet  de détecter les températures d 'appar it ions                        

de caractère endothermique et  exothermique et  d'éva luer les énergies mises                 

en jeu.  Les courbes ATD se caractér isent  par des pics endothermiques                       

et  exothermiques.[18]  

1.9.  Tests de comportement  

Les tests de comportement  permet tent  de déterminer le t ype d’argiles           

en se basant  sur leurs propr iétés de gonflement .  On emplo i alors                          

des t raitements de l’argile à l’éthylène glyco l,  au KCl ains i que la réalisat ion 

du test  de Hoffmann-Klemen.  

I.9.1.  Test de gonflement  

Un traitement  classique consiste à imprégner l’échant illon ( smect ite) 

de vapeurs d’éthylène glyco l pour savo ir si on est  en présence d’une smect ite 

ou pas.  Cette molécule organique remplace l’eau inter fo lliaire dans les 

minéraux de t ype 2/1 en formant  un complexe de couches.  La diffract ion des 

RX met  en évidence le gonflement  par augmentat ion de la distance 

int er fo lliaire qui augmente de 10Å à 17Å  après t raitement .  
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I.9.2.  Test au KCL 

Ce t raitement  est  ut ilisé pour différencier les smect ites                             

des vermiculites.  L’argile saturée au minimum trois fo is par KCL(1M) 

pendant  une heure est  séchée à 25°C, puis chauffée à 110°C. Par la diffract ion 

des RX, on observe une fermeture des feuillets à 12 Å  at t ribuée aux smect ites,  

alors que les vermiculites sont  fermées à 10Å.  

I.9.3.  Test de Klemen Hoffmann 

Ce test  permet  de dist inguer parmi les smect ites,  un minéral 

diotaédr ique d’un autre t rioctaédr ique. Le procédé consiste à saturer l’argile 

par le lit hium suivi d’une calc inat ion à 300°C. Le matér iau obtenu                                

est  ensuite t raité par l’éthylène glyco l.  La fermeture irréversible à 9.6 Å                  

de feuillets d’une smect ite gonflante indique qu’il s’agit  d’un minéral 

dioctaédr ique. Ce résultat  est  expliqué par la migrat ion du lit hium dans                            

les sit es octaédr iques vacant  compensant  ainsi le défic it  de charges posit ives 

du cr istal.  
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I.10. Conclusion  

A t ravers ce chapit re,  nous avons développé les différentes propr iétés 

des argiles (CEC, gonflement ,  collo îdalité…) et  leurs st ructures qui ont  

permis leur classificat ion en famille.  

L'ATD est  une technique de cho ix pour caractér iser les phénomènes 

endothermiques ou exothermiques caractér ist iques des minéraux argileux qui 

permet  de différencier ces minéraux selon les températures des départs d’eau 

spéc ifique à chaque espèce minérale.  I l est   aussi possible de suivre 

l' influence de la température sur les pertes de masse de la mat ière étudiée.  

Ceci const itue le pr incipe de l'Ana lyse Thermo-Gravimétr ique (ATG).                      

Ces analyses restent  par fo is insuffisantes et  nécessitent  le recours à d 'autres 

essais,  comme les tests de comportement .  
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Chapitre II                                          Le phénomène d'adsorption 
 

II.1. Introduction  

Après avo ir vu un aperçu sur les argiles dans le Chapit re I ,  nous 

développerons au cours de celui-ci l’une de leurs pr incipales propr iétés ; 

l’adsorpt ion. Nous décr ivons alors les phénomènes d’adsorpt ion sur les 

sur faces en général,  nous donnerons les différents t ypes d’isothermes 

existants ainsi qu’un rappel sur les pr incipaux modèles d’adsorpt ion.  

Les interact ions des molécules organiques avec les sur faces argileuses 

sont  également  abordées dans cet te part ie.  

II.2. Définition  

II.2.1. Adsorption 

Le terme adsorpt ion a été proposé pour la première fo is par Kayser [1],  

en 1881, pour différencier  une condensat ion à la sur face d’une adsorpt ion de 

gaz.  I l est  encore ut ilisé de nos jours mais  dans un sens plus général,  il  

s ignifie la rétent ion d’un so luté à l’inter face entre un so lide et  un fluide.  

Donc l’adsorpt ion est  un phénomène d’int er face,  commun à toutes les 

sur faces (Weber [2] :  "tout  solide est  un adsorbant  potent iel").  I l s’agit  d’une 

séparat ion de substance dans une  phase gazeuse ou liquide accompagnée de 

son accumulat ion sur la sur face so lide.  La capacit é d’adsorpt ion  d’un 

adsorbant  vis à vis d’un corps  déterminé dépend de [3] :  

 la sur face développée du matér iau,  

 la composit ion de la substance en so lut ion,  

 l’énergie de la lia ison, qui dépend de l’affinit é de la sur face pour                     

les substances cho isies,  cet te dernière est  souvent  fonct ion de pH. 
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II.2.2. Adsorbants 

Les adsorbants sont  caractér isés par leurs propriétés extér ieures telles 

que la superfic ie et  la po lar ité.  Une grande surface spécifique est  préférable 

pour fournir une grande capacit é d’adsorpt ion.  

La po lar it é extér ieure de ces surfaces est  liée à leurs affinit és pour les 

substances po laires telles que l’eau ou les alcoo ls par exemples.  Les 

adsorbants po laires sont  dits « hydrophile » tels que les aluminosilicates,  le 

gel de silice et  les zéo lit hes.  Les adsorbants non po laires sont  

généralement  « hydrophobes ».  Les adsorbants carbonés,  les po lymères et  les 

silicates sont  des adsorbants non po laires typiques.  

II.3. Différents types d’adsorption 

Suivant  l’ importance des énergies mises en jeu,  l’adsorpt ion peut  êt re 

classée en adsorpt ion phys ique ou chimique.  

II.3.1. Adsorption physique 

Dans la physisorpt ion, des forces électrostat iques d’at t ract ion-répult ion 

agissent  entre le composé adsorbé et  l’adsorbant .  Ils peuvent  êt re dus à des 

forces ioniques,  dipô le-dîpo le ou de van der waals [4].  Ce processus est  

généralement  exothermique, favor isé par un abaissement  de la température et  

réversible du fait  d’une énergie d’interact ion faible de l’ordre de quelques 

Kilo joules (8 et  21 KJ/mo le) [5-6].  L’observat ion expér imentale du 

phénomène d’adsorpt ion permet  de mesurer la sur face spécifique [7].  

II.3.2. Adsorption chimique : 

En chimisorpt ion, les liaisons chimiques qui s’établissent  entre la 

substance adsorbée et  l’adsorbant  (entre atomes superficie ls et  les atomes ou 

molécules adsorbées) sont  de types covalentes ou ioniques.  Ceci 

s’accompagne d’une forte var iat ion d’énergie et  la désorpt ion est  plutôt  

difficile [8].  Durant  ce processus généralement  irréversible,  l'enthalpie 

libérée par mole est  comprise entre 40  et  200 KJ/mole [5 ].  
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Expér imentalement ,  il est  habituellement  possible de dist inguer entre 

les deux types d’adsorpt ion en ut ilisant   plusieurs cr itères.  Toutefo is,  ces 

deux types d’adsorpt ion apparaissent  couramment  de façon simult anée,  dans 

beaucoup de processus physico-chimiques.  

II.4. Les processus de fixation 

I ls peuvent  se définir comme étant  l’accumulat ion de substances 

organiques ou inorganiques à l’inter face entre la sur face d’un so lide et  la 

so lut ion environnante.  C’est  un phénomène qui inc lut  les processus à deux et  

à t rois dimensions : l’insert ion, l’échange ionique, l’adsorpt ion, la micro 

précipitat ion et  la diffusion dans un so lide [9]. 

La fixat ion est  un terme général,  ut ilisé lo rsque les mécanismes de 

surface ne sont  pas connus,  alors que l’adsorpt ion est  un processus part iculier 

qui affecte les propr iétés élect rostat iques des part icules et  des co llo ïdales.  

Dans ce dernier cas,  les forces qui int erviennent  sont  :  

  faibles,  pour la phys isorpt ion ( forces de Van Der Waals) ou l’échange 

ionique.  

  fortes,  pour les interact ions chimiques incluant  les mécanismes 

d’échanges,  les liaisons hydrogène, les int eract ions hydrophobes et  les 

lia isons covalentes.  

II.5.  Cinétique d’adsorption  

La cinét ique d’adsorpt ion est  capita le dans le sens où elle détermine le 

temps de contact  nécessaire entre le matériau et  la so lut ion à adsorber,  elle 

expr ime alors la concentrat ion éliminée par le matér iau ou  la concentrat ion 

résiduelle de l’élément  (correspondant  à la différence des concentrat ions aux 

différents instants et  à l’instant  init ia l)  en fonct ion du temps [10].  

Les quatre étapes [9] de la cinét ique d’adsorpt ion généralement  citées 

dans la lit térature sont  représentées sur la  Figure (II.1)    

1.  diffusion externe qui correspond au t ransfert  du soluté,  au sein de la 

so lut ion à la sur face externe des part icules.  

2.  diffusion interne qui a lieu dans la phase liquide remplissant  les 

pores.  
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3.  réact ion de surface qui correspond à l’adsorpt ion du so luté              

sur la sur face du so lide.  

4.  migrat ion en surface qui t raduit  une diffusion dans la phase 

adsorbée.  A noter que la capac ité d’adsorpt ion dépend de certains 

facteurs [9] :  

 de la concentrat ions de la substance à adsorber,  

 de la nature de l’adsorbant , 

 des dimensions de l’ ion ou de la molécule ,  

 de la valence,  

 de l’affinit é substance-adsorbant  qui dépend du pH,  

 

 

 
 

Figure (II.1): Les quatre étapes du mécanisme d 'adsorpt ion 
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II.6. Les modèles d’adsorption 

Le phénomène d’adsorpt ion peut  êt re décrit  par les modèles tels que 

ceux de Langmuir et  de Freundlich 

II.6.1. Modèle de Langmuir 

La modé lisat ion des isothermes d’adsorpt ion s’effectue à part ir  de la 

théor ie de Bohart -Adams  [11] et  Thomas [3],  elle repose sur l’équat ion 

suivante :  

 

                          qKqqCKdtdq m 21 )(/   (II.1)  

 

Avec k1  et  k2 ,  les constantes de vit esse d’adsorpt ion et  de désorpt ion 

respect ivement .  A l’équilibre,  on obt ient  l’équat ion de Langmuir.  Le modèle 

de Langmuir suppose une dist r ibut ion homogène des s it es d’adsorpt ion 

énergiquement  équivalents et  sans interact ions mutuelles.  I l correspond à un 

mode d’adsorpt ion en monocouche selon l’équat ion suivante :  

 

)1/( bCeCebqq m   (II.2)  

 

Avec  

q :  la capacit é d 'adsorpt ion en ( mg.g -1),  

mq  :  la capacit é maximale d’adsorpt ion en ( mg.g -1),  

Ce :  la concentrat ion rés iduelle en (mg. l-1),  

b :  la constante d’équilibre égale au rapport des constantes de vit esses                    

k1  et  k2 . 

Pour de faibles concentrat ions en so luté (Ce<<1/b),  la fract ion adsorbée 

est  directement  proport ionnelle à la fract ion libre ( Cebqq m ) .  I l s’agit  d’une 

isotherme d’adsorpt ion linéaire.  Lorsque cette concentrat ion augmente 

(Ce>>1/b),  q tend vers la capacité maximale mq .  
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II.6.2. Modèle de Freundlich 

Ce modèle postule que différents sites int erviennent  dans l’adsorpt ion 

avec des énergies différentes,  l’entropie restant  constante.  Ce modèle est  

décr it  par la formule suivante : 

                                

                                      n
f CeKmx /1/                              ( II.3)  

 
Avec   

mx / :  la capacit é de l'adsorbat  fixée à l'équilibre par l'adsorbant  en ( mg.g -1)  

fK  : la constante de Freundlich.  

Ce :  la concentrat ion résiduelle en (mg. l-1)  

n/1 :  le paramètre énergét ique de Freundlich,  c’est  à dire l’affinité du so luté 

vis à vis de l’adsorbant  

La déterminat ion de n permet  d’est imer l’efficacit é de l’adsorpt ion du 

support  considéré.  

Ains i pour n<1, l’adsorbant  est  considéré comme faible.  

II.7. Classification des isothermes d'adsorption 

Brunauer,Deming et  Taller [12] ont  classé les isothermes en 5 t ypes 

auxquelles se sont  ajoutées 3 autres proposé par Javanovic][13],  qui s’est  

basé sur les résult ats proposé par pièrre[14],  Young[15] et  Letort [16]. 

L’allure des isothermes d’adsorpt ion est  représentée sur la Figure (II.2)  [6] 

 Isotherme de type I :  Cet te isotherme t raduit  l’adsorpt ion d’une ou 

deux couches monomoléculaires complète sur un so lide microporeux. 

Ce nombre limit é est  dû à l’effet  de l’encombrement  stér ique.  

L’isotherme de t ype I est  caractér isée par l’appar it ion d’un plateau 

d’adsorpt ion relat if à la saturat ion de la sur face du so lide.  Elle est  

rencontrée aussi bien en physisorpt ion qu’en chimisorpt ion.  

 Isotherme de type II :  Cet te isotherme est  rencontrée également  dans 

les so lides microporeux et  caractér ise les fortes interact ions adsorbât -

adsorbant .  Le point  d’inflexion qu’elle présente indique que                                
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la première couche est  saturée,  la po lycouche est  représentée alors par 

la deuxième branche qui se forme au fur et  à mesure que la pression 

augmente.  

 Isotherme de type III :  Ce type d’isotherme représente les faibles 

int eract ions adsorbât-adsorbant .  Elle indique la format ion de couche 

polymoléculaire dés le début  de l’adsorpt ion et  avant  la format ion     

d’une couche monomolécula ire complète.  Ce comportement  est  dû       

au fait  que les int eract ions adsorbât-adsorât  sont  plus fortes que            

les interact ions adsorbât -adsorbant .  

 Isotherme de type IV  :  Cet te isotherme est  analogue à l’ isotherme        

de type II.  Lorsque la couche po lymoléculaire se forme, nous assistons       

à part ir  d’un certain nombre de couches fo rmées à une condensat ion 

capillaire dans le pore du solide d’ou l’appar it ion d’une hystérésis lors 

de la désorpt ion.  

 Isotherme de type V  :  Celle ci est  analogue à l’isotherme de t ype III,  

avec appar it ion d’une condensat ion capillaire entraînant  un hystérésis.  

 Isotherme de type VI :  e lle est  caractér isée par une port ion init ia le 

convexe qui devient  concave à pression moyenne, et  redevient  convexe, 

quand p/p0  tend vers 1.  elle représente l’adsorpt ion sur une surface      

t rès act ive.  Elle est  observée lors de l’adsorpt ion de l’eau sur le 

charbon.  

 Isotherme de type VII :  Cet te isotherme est  représentée par une dro ite 

linéaire,  correspondant  à l’adsorpt ion sur une grande surface,  peu 

act ive.  

 Isotherme de type VIII :  E lle représente le phénomène                                      

de condensat ion sur la sur face d’un so lide.  Elle est  souvent  rencontrée 

dans les so lides de st ructure lamella ire.  Les paliers en marches 

correspondent  à la format ion de couche mono-molécula ire successive 

sur la sur face du so lide.  
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Figure (II.2): Allure des différents t ypes d'isothermes 
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II.8. Mécanismes d'adsorption 

D'une façon générale les molécules organiques int eragissent  avec la 

sur face des argiles minéraux so it  par échange ionique, réact ions de t ype ion-

dipô le ,  lia isons hydrogènes,  forces de Van der Waals,  ou par des liaisons 

hydrophobes [17,18,19,20]  

L'adsorpt ion des molécules organiques ioniques sur les différentes 

surfaces so lides présente des différences bien dist inctes des molécules 

organiques non ioniques.  

Selon la nature,  les interact ions adsorbât -adsorbant ,  on dist ingue les 

systèmes ayant  une grande affinité entre la sur face et  la mo lécu le organique 

et  les systèmes ayant  une faible interact ion molécule surface.  

II.8.1. Système à forte interaction adsorbât-adsorbant  

 Adsorption des molécules ioniques 

Des int eract ions électrostat iques s 'établissent  entre les molécu les 

organiques ioniques et  les s ites d 'adsorpt ion de charges opposées.  La plus 

grande adsorpt ion se fait  par l'échange de cat ions inorganiques.  

Par contre si les molécules possèdent  des charges de même signe, elles 

sont  repoussées à l' inter face du so lide.  Ainsi les composés chargés 

négat ivement  ne sont  pas adsorbés sur la montmorillonite chargée 

négat ivement .  

II.8.2. Système à faible interaction adsorbât-adsorbant  

 Adsorption des composés neutres 

Les molécu les neutres non chargées,  montrent  une faible interact ion 

avec la charge négat ive de la montmorillonit e et  avec la charge posit ive des 

cat ions associés.  

L'adsorpt ion de tels composés dépend beaucoup de l'état  et  du type de 

la sur face,  en effet  un grand nombre de surfaces comportent  des groupements 

hydroxyles qui forment  avec les composés adjacents des liaisons hydrogènes.  

I l apparaît  se lon différentes études que le phénomène d 'adsorpt ion de 

composés non ioniques sur les sur faces est  généralement  endothermique [17].  
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Les composés so lubles avec un po ids moléculaire au dessus de 150g, 

chargés ou non sont  souvent  adsorbés par la montmorillonite.  Ceci est  dû à 

leur so lubilit é réduite dans l'eau [21].  

Les composés organiques ayant  un po ids molécula ire en dessous de 

150g sont  ainsi faiblement  adsorbés ou non par la montmorillonite pure sauf 

s 'ils portent  une charge posit ive et  peuvent  entrer dans des réact ions 

d'échange d 'ions.  Autrement  dit  ces composés sont  faiblement  adsorbés.  Dans 

ce cas les molécules d 'eau rentrent  en compét it ion avec les molécu les non 

ioniques pour les mêmes sites d 'adsorpt ion.  L'adsorpt ion de molécules non 

ioniques devient  d 'autant  plus difficile  qu 'il faille d 'abord désorber les 

molécules d 'eau de ces posit ions.  
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II.9. Conclusion 

Au cours de ce chap it re,  nous avons définit  le phénomène d’adsorpt ion 

comme une accumulat ion de substances gazeuses ou liquides sur une surface 

so lide.  Les lia isons adsorbât-adsorbant  formées nécessit ent  la mise en jeu 

d’énergie.  L’importance de cet te dernière permet  de dist inguer une adsorpt ion 

phys ique d’une autre chimique.  

Ensuite,  nous avons  examiné les différents isothermes d 'adsorpt ion               

et  pour finir nous avons vu les deux modèles d 'adsorpt ion tels que : Langmuir  

et  Freundlich.  

Cependant ,  le mécanisme d 'adsorpt ion des so lutés sur une surface 

so lide dépend fortement  de leurs natures et  leurs propr iétés.  
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Chapitre III                                                                                                              Les glucides 
 

III. 1. Introduction  

Les glucides sont  les substances biochimiques qui apparaissent  au cours 

de la photosynthèse végétale et  ils se représentent  sous forme de sucre                     

et  d'amidon, une bonne part ie de l'a limentat ion de l'homme, des animaux et  de 

nombreux micro-organismes [1].  I ls const ituent  un ensemble de substances 

dont  les unit és de base sont  les sucres simples  ou monosacchar ides.  Ce sont  

des composés hydroso lubles et  réducteurs.  I ls réduisent  en part iculier                     

les so lut ions cuproalcalines ( liqueur de Fehling) [2].  Le sucre en morceaux,                  

les fibres végétales,  l'amidon, tous ont  une st ructure chimique comparable                   

et  sont  naturellement  présents dans le monde vivant .  Nous étudierons d 'abord 

l'or igine de ces glucides et  les différents types de sucres.  Ensuit e nous 

examinerons les différentes propr iétés phys ico-chimiques des glucides,                      

et  pour finir nous verrons quelques not ions de base sur la st ructure                             

de glucose,  mo lécule qui nous intéresse dans ce t ravail.  
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III.2.Origine des glucides  

III.2.1.Photosynthèse 

Les glucides ou sucres sont  des po lyhydroxy-a ldéhydes ou cétones.                        

Ce sont  des substances organiques ternaires non azotés (carbone, hydrogène, 

oxygène) de formule généra le Cn(H2O) n.  Les glucides,  le glucose                              

en part iculier,  représentent  pour l’ensemble des organismes, qu’ils so ient  

autotrophes ou hétérotrophes,  la source d’énergie chimique fondamentale [3].  

Les végétaux chlorophylliens sont  la pr incipale source des glucides,  ils 

produisent  des oses (pr incipalement  le glucose) par photosynthèse à part ir                    

de l'eau puisée dans le so l et  du dioxyde de carbone de l'a ir .  Le mécanisme 

est  complexe et  fait  notamment  intervenir une excit at ion des électrons                       

dela chlorophylle par la lumière,  le bilan de cet te réact ion et  le suivant  [4]: 

     6 H2O   +    6 CO2   6 O2       +     C6H1 2O6  

  Eau            dioxyde de carbone                    dioxygène        hexose 

Les oses ains i obtenus sont  ensuite stockés par la plante so it  sous cet te 

forme, so it  sous forme de po lymères d 'oses appelés osides (comme                                

le saccharose  et  l'amidon).  

III.2.2. Répartition dans la nature  

Les glucides sont  des composés naturels largement  répandus chez tous 

les êt res vivants :  

 so it  comme éléments de st ructure : cellulose des végétaux, chit ine                     

des invertébrés,  ou polyosides des paro is ectoplasmiques des bactér ies,  

 so it  comme réserves énergét iques : glycogène des animaux,  

 so it  comme composants de métabo lites fondamentaux : glucides qui 

entrent  dans la construct ion des acides nucléiques.  

I ls jouent  plusieurs rôles cruciaux dans la cellule.  Ce sont  des 

molécules part iellement  réduites dont  l’oxydat ion fournit  l’énergie qui 
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entraîne les processus métabo liques,  ils servent  donc de réserve d’énergie              

[5-6]. 

III.3. Classification des glucides  

Ces substances de réserve énergét ique sont  divisées en deux grandes 

classes,  oses et  osides,  comme l' indique la  Figure (III.1)  

 
Glucides 
 
 
 
 
                             Oses                                      Osides 
 
 
 
               Aldoses        Cétoses             Holosides             Hétérosides 
 
 
 Oligosides Polyosides 
 

         Figure  (III.1) :  Schéma simplifiée de la classificat ion des glucides [5]  

III 3.1. Monosaccharides: les oses 

Un monosacchar ide est  une chaîne carbonée comportant  une fonct ion 

carbonyle et  au moins deux groupes hydroxyle.  C'est  un sucre simple qui cont ient  

de t rois à six atomes de carbone [7].  I l représente un po lyalcoo l monoaldéhyde ou 

monocétone [8].  On différencie les monosacchar ides comportant  une fonct ion 

aldéhyde de ceux comportant  une fonct ion cétone, les premiers sont  appelés 

aldoses (ou sucres réducteurs) et  les seconds sont  des cétoses.  I l existe une 

nomenclature spécifique aux oses,  ceux-ci sont  nommés d 'après leur nature 

(aldose ou cétose),  et la longueur de la chaîne carbonée (t r i,  tétra,  pent ,…) [9].  

Les glucides les plus simples sont  les t rioses.  
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OH
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O                                                
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OH

 

                     Un aldotriose                                   Un cétotriose  

           Glycéraldéhyde    d ihydroxyacétone 

Le glucose (ou dextrose) est  le glucide le plus courant ,  c'est                          

un aldohexose qui const itue le pr inc ipal nutriment  des cellules nerveuses                       

et  sanguines.  Le fructose est  le cétohexose correspondant  au glucose,  il est  

présent  dans les fruits et  le mie l et  possède un t rès grand pouvo ir sucrant  

(c'est  l'édulcorant  naturel le plus fort ) . 
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                      Glucose                                                                            Fructose  
 
                                                                             

Les oses représentent  la majeure part ie de la substance organique                        

à la sur face terrest re [4]. Ils proviennent  presque essent iellement  des plantes 

et  forment  la composante pr incipa le de l’alimentat ion de nombreux animaux 

et  de l’homme.  
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Leur classificat ion est  basée sur le nombre n de carbones de la chaîne 

sucre,  Le Tableau (III.1)  indique les noms des pr inc ipaux oses rencontrés 

[10].  

 

 

Nombre 
de 
carbone 

Nom de l’ose 
 
 

Substance 
apparente aux 
oses 

Polymère 

Alodose 
 
 

       Cétose 

n=3 
t riose 

Glycéraldéhyde 
 

dihydroxyacétone 
 

Glycéro l  

n=4 
tét rose 

Erythrose 
 

 
 

  

 
n=5 
pentose 

 
Ribose 
 
Xylose 
 
Arabinose 

         
       Ribulose 

 
       Xylulose 

 
 

 
Désoxyr ibose 
 

 
 
 
Xylane 
 
Arabinane 

 
 
 
 
n=6 
hexose 

 
Glucose 
 
 
 
 
      Mannose 
 
 
Galactose 

 
       Fructose 
 
 
 
 
 
 
 

 
Acide 
glucuronique 
Acide 
ascorbique 
 
 
 
 
Galacturonique 

 
Cellulose 
 
Amidon 
 
 
Mannase 
 
 
Galactane 
 
 

n= 
7heptose 

 
 

Sédoheptulose 
 

  

 

 

Tableau (III.1): Classificat ion de monosacchar ide basée sur le nombre de 
carbone.  
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III.3.2. Polysaccharides: les osides  

Ce sont  des combinaisons résultant  de l’associat ion de plusieurs 

molécules d’oses,  avec éventuellement  des substances non glucid iques                    

.Les ho losides résultent  exclusivement  de la combinaison de plusieurs 

molécules d’oses par des lia isons glycosid ique. On les subdivise  selon leur 

degré de po lymér isat ion:  

 Les o ligosides : 2 à 10 molécules d’oses.  

 Les po lyosides : p lus de 10 molécules d’oses.  

Les hétérosides résultent  de la combina ison d’une ou de plusieurs 

molécules d’oses avec une fract ion non glucidique appelée aglycone [11].Les 

polysacchar ides ont  deux fonct ions bio logiques majeures : ils  représentent  

une forme de réserve énergét ique.  Dans la  biosphère,  les glucides 

représentent  probablement  à eux seuls une masse plus importante que tous les 

autres composés organiques réunis,  et  ceci en raison de l'abondance chez les 

végétaux de deux po lymères du D-glucose,  l'amidon et  la cellulose.   

L'amidon se t rouve en t rès grande quant ité dans le règne végétal,  dont  

il représente la réserve énergét ique majeure.  La cellulose est  le composé de 

st ructure extracellulaire prédominant  des t issus fibreux et  des bo is végétaux. 

I ls sont  en outre des const ituants importants des paro is bactér iennes r ig ides et  

de l'enveloppe souple qui revêt  la face extracellula ire des membranes 

plasmat iques animales [12].  Les po lysacchar ides sont  formés de plusieurs 

oses (sous forme cyclique) liés entre eux par des ponts éthers,  une grande 

part ie des glucides sont  donc des dimères,  des t rimères,  ou polymères.  
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A/ diholosides 

Les diho losides sont  des glucides const itués par deux oses [12],  le plus 

courant  est  le sucre de table (saccharose) const itué de glucose et  de fructose,  

extrêmement  abondant  dans la règne végétal.  Le lactose,  pr incipal sucre du 

lait ,  est  également  un disacchar ide composé de glucose et  de galactose,  le 

maltose (sucre de malt ) est  formé de deux molécules de glucose.  

 

B/polyosides  

La plupart  des glucides se présentent  à l'é tat  naturel sous forme de 

polyosides de haut  poids moléculaire,  qui sont  des enchaînement s de plusieurs 

centaines ou milliers d 'oses,  les chaînes peuvent  êt re linéaires ou ramifiées.  

On dist ingue les po lyho losides const itués uniquement  d 'oses et  les po ly 

hétérosides qui sont  formés de dér ivés d 'oses (nit rés,  sulfatés,  acides 

carboxyliques,…) ou d'un mélange d 'oses et  d'autres molécules.  Le D-glucose 

est  le const ituant  majeur des po lyosides,  mais il en existe aussi qui sont  

formés de D-mannose,  de D-fructose etc [12].  L’amidon et  le glycogène qui 

forment  des chaînes linéaires ou bid imensionnelles de molécules de glucose 

sous la forme   
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Ce sont  les seuls acétals hydro lysables par l’amylase,  enzyme 

saliva ire :  

 

 

 

La cellu lose forme la mat ière so lide des végétaux. Elle est  formée d’un 

assemblage de milliers de monomères glucose reliés par des ponts oxygène 

entre le carbone 1 sous l’anomér ie   et  le carbone 4 de l’autre glucose.  Ces 

acétals ne peuvent  êt re hydro lysés par la salive,  mais peuvent  l’êt re par la 

maltase que l’on t rouve dans la levure de bière : 
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III.4. Propriétés physico-chimiques  

III.4.1. Propriétés physiques   

 a) oses 
Les oses purs sont  généralement  sous forme de so lides blancs                           

à température ambiante,  inco lores,  cr istallisés,  décomposés par la chaleur.  I ls 

ont  une saveur sucrée [13-14].  

Les oses sont  t rès so lubles dans l’eau. I ls cr istallisent  diffic ilement                      

en so lut ion aqueuse,  mais cet te cr istallisat ion est  favor isée par la présence 

d’un alcoo l.  I ls sont  peu solubles dans l’éthano l,  mais ils sont  plus facilement  

so lubles dans le méthano l et  dans la pyr idine [15]  

I ls n’absorbent  pas dans l’ ult ravio let ,  mais possèdent  un spectre 

infrarouge caractér ist ique.  

Les oses possèdent  deux propr iétés fondamentales ut iles à leur 

ident ificat ion courante : 

Leur pouvo ir rotatoire spécifique,  

Leur comportement  chromatographique [5].   

Le po int  de fusion var ie suivant  la longueur de la chaîne carbonée                          

et  la st ructure de la molécule sous sa forme cr istalline (Tableau III.2).  

 

 D-glucose 

 

D-fructose 

Forme cr istallisée 

 

 

α-pyranose 

 

β- pyranose 

Point  de fusion ( °C)  

 

 

150 

 

103 

Solubilité dans l'eau à 20 °C 

 

 

850g/L 

 

Très grande 

Tableau (III.2): Quelques propr iétés physiques des oses.  

 

 



62 
 

B) diholosides 

Les diho losides ont  des propr iétés qui var ient  en fonct ion des oses qui 

les const ituent  et  de la forme sous laquelle ces oses sont  liés ( furannose ou 

pyrannose),  cependant  on observe toujours une so lubilité dans l'eau et  une 

forme cr istalline sous une configurat ion unique blanche à inco lore                   

(Tableau III.3).  

 Saccharose 

 

α- lactose 

Oses const itut ifs  α-D-glucopyrannose 

β-D- fructofurannose 

β-D-galactopyrannose 

β-D-glucopyrannose 

Point  de fusion (°C)  170 à 180 202 

 

Solubilité dans l'eau 

à 20 °C 

 

670g/L 

 

170g/L 

Tableau (III.3): Quelques propr iétés physiques des diho losides 

C) Glucides complexes  

Les propr iétés des po lysacchar ides sont  extrêmement  var iables su ivant  

le nombre d 'oses qui les const ituent ,  la nature des oses,  l'existence ou non de 

ramificat ions dans la cha îne du po lymère.  Ains i il est  possible de séparer les 

deux const ituants des grains d 'amidon (amylose et  amylopect ine) grâce à leur 

différence de so lubilit é :  les deux sont  so lubles dans l'eau chaudes,  mais alors 

que l'amylopect ine reste so luble dans l'eau fro ide ( empo is d 'amidon) 

l'amylose y est  t rès peu so luble.  

III.4.2. Activité optique  
Les glucides comportant  des centres d'asymétr ie,  ils sont  donc capable 

de dévier de la lumière po lar isée so it  de façon dextrogyre (+) so it  de façon 

lévogyre (-),  vo ir Tableau (III.4) .  
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 Glucose Fructose Saccharose Lactose 

 

Pouvo ir rotatoire à 20°C 

(en °dm -1 g -1cm3)  

+ 52.7 - 93 + 66.5 + 55 

 

Tableau (III.4): Le pouvo ir rotatoire de quelques glucides .  

III.5. Définition  du D-glucose 

On peut  considérer tous les glucides naturels comme dér ivés 

métabo liques de l'ose le plus abondant ,  le D-glucose,  qui cont ient  6 carbones.  

Aliment  énergét ique majeur des cellu les,  il représente l'unité st ructurale                  

ou le précurseur des po lyos ides les plus répandus dans la nature tels que 

l'amidon ou la cellulose [5].  Extrêmement  répandu dans le règne végétal                    

et  le règne animal à l'état  libre ou combiné à d'autres oses,  sous forme 

phosphorylé ou non [16].  C'est  le combust ible de la cellu le,  mis en réserve 

sous forme de glycogène (règne animal) ou d'amidon (règne végétal) .                      

Le glucose est  un const ituant  de toutes les cellu les animales et  végétales.  

C'est  la mo lécule carburant" du monde vivant ,  d’ailleurs 80٪ à 90٪ de 

l'énergie fournie par les hydrates de carbone est  absorbée sous forme de 

glucose [17-18].  I l est  abondant  à l'état  libre dans le mie l et  les fruit s [19].   

Chez l’homme, il représente la quasi-totalité des oses réducteurs du 

sang et  du liqu ide céphalorachidien. On donne le nom de glycémie au taux de 

glucose sanguin ; sa valeur est  relat ivement  fixe et  se sit ue,  à jeun, aux 

environs de 1 g/L, dans le diabète pancréat ique cet te glycémie est  

généralement  au dessus de 1.8g/L [20-21].  

III.6. Structure  du D-glucose  

Le glucose est  un exemple d 'un hydrate de carbone qui est  généralement  

produit .  C'est  un ose le plus commun et  classifié  comme monosacchar ide,  un 

aldose,  un hexose.  On le connaît  également  comme sucre de sang et  dextrose,  

parce qu 'il est  dextrogyre ( la significat ion qui pendant  qu'un isomère opt ique 

est  tourne la lumière po lar isée) [22].  Sa formule chimique  est  C 6  H 1 2  O 6 .  La 
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masse molaire du glucose est  de 180.156 g/mol. .  Sa st ructure                            

est   présentée  sur la  Figure (III.2)  

 

Figure  (III.2): La st ructure du glucose C6 H1 2O6  

I l s 'agit  donc d 'un glucide réducteur.  Le glucose est  une molécule 

polaire (grâce à ses groupements alcools),  c'est  pourquoi il est  so luble dans 

l'eau.  

III.7. Différentes représentations du D –glucose  :  

Le D-glucose est  le plus commun des oses: il f igure à l'état  libre dans 

le sang et  sous formes de po lymère.  I l const itue,  entre autres,  l'amidon et  la 

cellulose.  Les plantes et  les bactér ies photosynthét iques fabr iquent  chaque 

année des dizaines de millions de tonnes de ses po lyho losides 

(polysacchar ides).  Cela just ifie un examen détaillé de la st ructure du glucose: 

en outre,  bien des t raits de st ructure des monosacchar ides (oses) se ret rouvent  

dans l'exemple du glucose [23].  

La représentat ion de la st ructure des oses est  rendue complexe par 

l'existence de nombreux stéréo-isomères et  de formes cyclisées.  Nous allons 

étudier les différentes représentat ions ut ilisées en prenant  l'exemple d 'un 

hexose: le glucose.  
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III.7.1. Représentation de Cram 

C'est  la représentat ion classique dans l'espace ut ilisée pour les 

composés organiques,  elle est  rarement  ut ilisée pour les oses car d 'autres 

représentat ions plus prat iques ont  été mises en place.  

 
D-Glucose 

III.7.2. Projections de Fisher 

Dans la représentat ion de Fisher tous les atomes de carbones sont  

alignés sur une ligne vert icale,  la fonct ion carbonyle étant  placée en haut ,  les 

groupes placés hor izontalement  à gauche de cet te ligne peuvent  êt re 

considérés comme en avant  du plan et  ceux s ituées à dro ite comme en arr ière 

du plan.  Cet te représentat ion permet  ainsi de classer les oses en deux 

catégories en fonct ion de la configurat ion du carbone asymétr ique le plus 

élevé ( le plus élo igné du carbonyle),  lorsque celui-ci est  de configurat ion R 

on a un ose de la sér ie D, lorsqu ' il est  de configurat ion S on a un ose de la 

sér ie L. La formule du D-glucose définie en project ion de Fischer,  est  dite 

st ructure linéaire ou aliphat ique,  ou encore st ructure à chaîne ouverte.  Cet te 

st ructure n'apparaît  qu 'en so lut ion [1].  

 

 

 

 

 

 

                                        Représentat ion de Fischer 
                                                  du D-glucose 
                                                                                 
 
                                

OH

OH

OH
H
H

HOH
OHH

CH2OH
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III.7.3. Représentation conformationnelle des cycles  

La conformat ion des oses sous forme cyclique,  peut  êt re représentée 

avec les posit ions axiales et  équatoria les des subst ituants à part ir  d 'une 

conformat ion de t ype " chaîne" pour le cycle.  

 

O

OHOH

HH

H

H

HOH
OH

OH

                                          

O

HOH

HH

H

H

OHOH
OH

OH

 
α-D-glucopyrannose                                        β-D-glucopyrannose                                                 

III.7.4. Projection de Haworth 

La pro ject ion de Haworth permet  la représentat ion des oses sous formes 

cycliques,  l'éther cyclique est  représenté sous forme d 'hexagone ou de 

pentagone et  les subst ituants sont  posit ionnés vert icalement  sur le cycle.  Dans 

cet te représentat ion l'oxygène de l'éther est  toujours placé en haut ,  et le 

carbone anomér ique (celui qui portait  le carbonyle avant  la cyc lisat ion) est  

situé à dro ite de l'atome d 'oxygène.  

I l existe également  deux formes cr istallines du D-glucose,  dites α et  β,  

caractér isées par des act ivités opt iques différentes quand elles sont  dissoutes 

[9].  Les études de diffract ions aux rayons X ont  confirmé les ind icat ions 

chimiques d 'après lesquelles l' α- D-glucose et  le β-D-g lucose sont  des 

st ructures contenant  un cycle de cinq atomes de carbone et  d'un atome 

d'oxygène [1]: 

         

O

OH
H

H
H

OH
OH

H OH

H
CH2OH

                                             

O

H
H

H
H

OH
OH

H OH

OH
CH2OH

 
 

                     α-D-glucose                                           β-D-glucose 
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Les st ructures ainsi schémat isées sont  appelées pro ject ions de Haworth.  

Ces dernières ne représentent  pas la forme réelle des molécules,  mais elles 

donnent  la configurat ion de chaque atome chiral.  

Quand l'  α-D-glucose ou le β-D-glucose est  dissous dans l'eau,  le cyc le 

s 'ouvre et  la st ructure linéaire se forme.  

III.8. Propriétés physiques du glucose  

 Phénomène de mutarotation  
La cr istallisat ion du D-glucose dans des solvants différents (éthano l,  

pyr imid ine) conduit  non pas à un seul produit  mais à deux produits dont  les 

pouvo irs rotatoires sont  différents.  Ces deux formes ont  été qualifiées de 

forme α (+112°),  cr istallisat ion dans l’éthano l,  et  de forme β (+19°),  

cr istallisat ion dans la pyr imidine.  Ces deux formes sont  dites anomères |[9] 

On observe pour chacune des formes mises en so lut ion aqueuse,  en 

fonct ion du temps, l’évo lut ion du pouvo ir rotatoire qui at teint  pour chacune 

des formes la même valeur +52,7°.  C’est  le phénomène de mutarotat ion vo ir 

la Figure (III.3)  

 

 
Figure (III.3): Le phénomène de mutarotat ion du glucose  
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Donc la mutarotat ion est  une interconversion entre deux anomères en 

passant  par la forme acyclique.  Cet te réact ion est  catalysée par une base ou 

un acide,  dans l'eau on obt ient  l'équilibre suivant  [24]: 

 

  

                                                           
 

 

 

 

  

 α-D-glucopyrannose                   Forme aldéhyde            β-D-glucopyrannose 

       [α]= +112°                              [α]= +52.7°                     [α]=+19°                                

                                                                         
Ce phénomène int ervient  pour tous les oses possédant  des formes 

cycliques lorsqu 'ils sont  en so lut ion, les proport ions des anomères étant  

var iables pour chaque ose.  Les pr incipales caractér ist iques phys iques                      

du glucose sont  résumées dans le Tableau (III.5)   

 

 

Caractér ist iques phys iques du glucose 

         

    Masse moléculaire  

    Point  de fusion 

    Densit é  

    Pouvoir rotatoire[α]2 0
D  

         Solubilité dans 

                 Eau  

                 Ethano l 

                 Ether 

                 Pyr imid ine 

 

          180.16g/mol 

          150°C 

          1.5620 g/cm3  (  18°C)  

          +52.7 °dm-1g -1  cm3  

 

          Très so luble 

          Peu soluble 

          Inso luble 

          Soluble  

 

Tableau (III.5) :  Caractér ist ique physiques du glucose [23] 
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III.9. Propriétés chimiques  

 Propriétés liées au groupement réducteur  

     1. Réaction d'oxydation  
Les oses sont  des réducteurs plus faibles que les aldéhydes ou les 

cétones vrais.  Les résult ats d 'oxydat ion dépendent  des co ndit ions de cet te 

oxydat ion [25]  

a. Oxydation par Br2 ou I2 en milieu alcalin:  
On obt ient  les acides aldoniques ,  le glucose donne l’acide gluconique 

selon la réact ion suivante:  

 
b. Oxydation par l'acide nitrique à chaud: 

Par oxydat ion plus poussée avec l’acide nit r ique à chaud on obt ient  les 

acides aldar iques qui sont  des diacides possédant  une fonct ion carboxylique 

sur le carbone 1 et  le carbone6, le glucose donne l’acide glucar ique comme 

l' ind ique la réact ion suivante:  

 

 

c. Si la fonction aldéhyde est protégée pendant l’oxydation 
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On obt ient  les acides uroniques oxydés uniquement  sur la fonct ion 

alcool pr imaire.  Le glucose donne l’acide glucuronique. Ce composé est                    

le précurseur de la vo ie de synthèse de la vit amine C.  

      2. Réduction  
Les réact ions de réduct ion se font  par hydrogénat ion catalyt ique,  so it  

par act ion d’un borohydrure alca lin tel que LiBH4  ou NaBH4 .  on obt ient                

le po lyalcoo l correspondant  à l’aldose de départ  qu'on appelle glucito l ou 

aldito l 

La réduct ion du glucose  donne du sorbito l selon la réact ion suivante  

 
Le diagramme suivant  (Figure III.4) ,  illust re les pr incipales réact ions 

chimiques du glucose [26]  

 
 

Figure (III.4): Diagramme montrant  les différentes réact ions du glucose  

III.10. Conclusion 
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Nous avons décr it  dans une part ie de ce chapit re l'or igine des glucides 

et  leur classificat ion qui est  divisée en deux grandes classes: les oses et  les 

osides.  

  Oses: glucides s imples,  non hydro lysables et  réducteurs,  comportant                      

de 3 à 7 atomes de carbones.  

   Osides : glucides complexes,  hydro lysables et  dont  la fonct ion 

carbonyle est  engagée dans une liaison avec autre composé.  

Ensuite nous nous sommes  at taché dans la deuxième part ie à décr ire 

quelques propr iétés phys ico-chimiques de glucose,  mo lécule qui nous 

int éresse plus part iculièrement  dans notre t ravail,   a insi que leurs pr incipales 

réact ions chimiques.   
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Partie expérimentale  
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Chapitre IV                                                     Techniques  de caractérisation utilisées (partie I)                                 
 

VI.1.1.Introduction 

Le cho ix des techniques de caractér isat ion qui seront  énoncées dans                     

ce t ravail est  condit ionné par les propr iétés importantes des matér iaux 

étudiées à savo ir la st ructure cr istalline,  la nature des groupements et  des 

lia isons des argiles.  

Ces propr iétés phys ico-chimiques  font  appel,  généralement  à des 

méthodes d’analyses expér imentales dites phys iques.  Les techniques                             

de caractér isat ion de ces matér iaux sont  celles requises par la science                          

des matér iaux telles que la diffract ion des rayons X, la spectroscopie 

infrarouge.  Le pr inc ipe de la spectroscopie U.V.-Visible sera également  

abordé dans cet te part ie puisque le dosage du glucose est  effectué par                            

un spectrophotomètre UV-Visible.  

VI.I.2. Diffraction des rayons  X 

La diffract ion des rayons X consiste à appliquer un rayonnement  de la 

longueur d’onde des rayons X (0.1 < λ < 10nm) sur un échant illon argileux 

orienté ou non. Le rayonnement  pénètre dans le cr istal,  il y a absorpt ion 

d’une part ie de l’énergie et  excitat ion des atomes avec émissions de 

radiat ions dans toutes les direct ions.  Les radiat ions émises par des plans 

atomiques qui sont  en phases vont  engendrer un faisceau cohérent  qui pourra 

êt re détecté. 

La condit ion pour que les radiat ions so it  en phase s’expr ime par                      

la  loi de Bragg 

                      sin2d                                  (IV.1) 

 

  :  longueur d 'onde de la source,  

d  :  espacement  entre 2 plans parallèles d’une même famille du réseau 

cr istallin,  

 :  angle entre le faisceau incident  et  le réseau de plans.  

 



74 
 

Les minéraux arg ileux sont  composés de feuillets silicatés superposés   

(  phyllosilicates )  :  ceux-ci réfléchissent  les rayons X, qui les at teignent  sous 

une incidence donnée, et  dans une direct ion donnée.  L'énergie du fa isceau 

diffracté est  enregist rée selon l’ang le de diffract ion (Figure. IV.I .1) .   

Ensuite les spectres de diffract ion ou diffractogrammes sont  interprétés 

manuellement  ou via un logic iel de t raitement .   

 

 
 

Figure( IV.I .1): Principe de la diffraction e t illustration de la Loi de Bragg.  

 

Dans le diffractogramme obtenu, les pics correspondent  aux différents 

rayons diffractés en fonct ion de l' inc idence du faisceau de RX  

L'ident ificat ion du minéral est  donnée par  la posit ion d 'un certain 

nombre de pics caractér ist iques qui permettent  de calculer la distance entre 

les plans de diffract ion [1].  

Deux techniques expér imentales peuvent  êt re ut ilisées:  

 méthodes des plaquet tes orientées: une suspension d 'argile est  

évaporée sur une plaquet te en verre et  séchée à une température 

ambiante.  On obt ient  ainsi une or ientat ion préférent ielle des 

part icules selon les plans (001).  Ces raies apparaissent   intenses.  

 méthodes des poudres: par cet te technique aucune direct ion 

part iculière n'est  privilégiée.  Ce qui permet  de met t re en évidence                          
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le désordre des familles les uns par rapport  aux autres,  c'est  la 

méthode qu'on a ut ilisée dans notre t ravail.  

Donc la diffract ion des rayons X est  l’une des pr incipales techniques de 

caractér isat ion des so lides.  Elle est  facile à met t re en œuvre,  et  donne 

généralement  des résultats suffisants.  Cet te technique permet  l’ident ificat ion 

de la nature des phases cr istallines présentées dans le so lide et  de suivre 

l’évo lut ion de la cr istallisat ion.  

Dans notre t ravail,  on va ident ifier différents argiles (montmorillonit e 

KSF naturelle et  échangée par les ions fer reux).  L’ident ificat ion des argiles 

se fait  essent iellement  par l’observat ion des raies (hkl),  a insi les raies les 

plus intenses correspondent  aux réflexions perpend iculaires aux p lans des 

feuillet s sont  représentés par les distances interrét iculaires d0 0 1 .  

L'ensemble des spectres de diffract ion des rayons X  a été réalisé                     

à l'a ide d 'un diffractomètre automat ique de type "Philips PW 1830", 

t ravaillant  sur la radiat ion monochromat ique  Kα1 du cuivre (1.54A°).  

Le domaine observé de l'angle 2θ est  compris ente 5 et  80°.  

VI.I.3 Infrarouge  

La spectroscopie IR est  une technique basée sur l’analyse vibrat ionnelle 

des liaisons chimiques d’un composé à une fréquence                              de 

vibrat ion associée.  

Un échant illon est  t raversé par des radiat ions électromagnét iques                          

de longueur d’onde comprise entre 2,5 et  25 m ( domaine du moyen 

infrarouge) et  l’enregist rement  de l’absorpt ion de l’énergie infrarouge                          

en fonct ion de la fréquence de la radiat ion incidente donne le spectre IR                       

de l’échant illon.  Le type de groupes fonct ionnels présents dans la molécule 

correspondant  aux fréquences auxquelles l’absorpt ion est  observée  .                                 

Des informat ions peuvent  êt re obtenues sur la géométr ie moléculaire.  

La spectroscopie infrarouge est  considérée comme une technique 

complémentaire à la diffract ion des rayons X [2 ,3 ,4]. Cette méthode donne 

des informat ions importantes sur la st ructure des composés chimiques                           

et  permet  de déterminer les différentes bandes de vibrat ions des matér iaux 

étudiées.  
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Pour les argiles les bandes de vibrat ion sont  [5] 

 des bandes entre 3200-3800 cm-1  et  1600-1700 cm-1  correspondent  

respect ivement  aux vibrat ions de valence et  aux vibrat ions de 

déformat ion des groupements OH des molécules d’eau adsorbées 

entre les feuillet s.  

 une bande entre 900-1200 cm-1  correspondant  aux élongat ions                        

S i-O-AL.  

 une bande entre 900-950 cm-1  correspondant  aux groupements 

hydroxyles liés à l’a luminium octaédr ique H-O-AL. 

 une bande entre 400-600 cm-1  correspondant  aux déformat ions 

angulaires des liaisons Si-O-M ( AL,Mg)  

Les spectres IR ont  été réalisés à l'a ide d 'un spectromètre à t ransformée 

de Four ier type "SHIMADZU FTIR 8300",  sur une gamme                                 

de 400 à 4000 cm-1  avec une réso lut ion de 2 cm-1 .  Les échant illons ont  été 

condit ionnés sous forme de dispersion dans une past ille de KBr                              

(1/200 en po ids) 

VI.I.4 Spectroscopie UV-Visible 

En Spectroscopie U.V.-Visible,  lorsqu 'un faisceau de rayonnement  

monochromat ique inc ident  d'intensité I0  t raverse une substance,  on observe 

une absorpt ion d 'énergie de sorte que l' int ensit é du faisceau émergent  I ,  est  

plus faible que celle d ' incident .  Le pr incipe de la spectroscopie UV-vis ible 

d’une manière générale est  donné dans la Figure (  IV.I .2 ).  Cela est  t raduit  

par la loi de Beer Lambert:   

                     A = I/I0 =   L  C                    (IV.2)  

A:  absorbance,  

 : coefficient  d’ext inct ion molaire en mol- 1 .cm-1 ,  

L :  longueur du parcours opt ique en cm,  

C:  concentrat ion massique du composé dosé en mol.L -1 .  
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Figure (IV.I .2) :  Schémat isat ion du pr incipe de la spectroscopie UV-visible 

Le spectrophotomètre UV-Vis ible permet  donc la déterminat ion                                       

de la concentrat ion de nombreux paramètres.  Le pr inc ipe de base reste 

cependant  toujours le même. Au moyen de réact ifs,  on convert it  en substance 

co lorée le paramètre de l’échant illon dont  on cherche la concentrat ion. Cet te 

substance semble co lorée car elle absorbe certaines longueurs d’onde de 

lumière du spectre de la lumière blanche. La mesure spectrophotométr ie se 

fait  à la longueur d’onde la plus influencée par la substance co lorée.  Le 

spectrophotomètre mesure l’intensité de la lumière de cet te longueur d’onde 

avant  et  après le passage de la lumière à t ravers le tube.  Les données de 

mesure qui sont  enregist rées dans le spectrophotomètre,  permet t ront                      

de calcu ler la concentrat ion.  
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Conclusion générale 
 

L’object if essent iel de notre t ravail étant  d’étudier l’adsorpt ion du 

glucose par une montmorillonite commerciale KSF échangée au Fe(II) dans le 

but  de pouvo ir l'ut iliser en thérapeut ique médicale.  Dans un premier temps, 

nous avons fait  subir à ce matér iau un échange cat ionique par les ions ferreux 

Fe2 +  à des durées d’échange var iables (3h,  8h, 11h).  Les échant illons ains i 

préparés sont  référenciés par FCM3 ,  FCM8  et  FCM1 1 ,  une comparaison de leur 

efficacit é adsorbante et  une opt imisat ion des condit ions d’échange ont  été 

fait es par la suite.  Le problème pr inc ipal qui s’est  posé tout au long de cet te 

part ie du t ravail fut  l’oxydat ion des ions ferreux (Fe2 + au contact  de l’air) .  

Cet te difficulté fut  surmontée en ut ilisant  le sel de mohr dont  les ions ferreux 

sont  stables relat ivement  à ceux contenus dans les sulfates et  les chlorures 

ferreux. L’échange des argiles a lieu dans une so lut ion de sel de mohr qui est  

de meilleure stabilité que le sulfate ferreux. Pour maintenir les ions Fe2 +  en 

l'état ,  l'opérat ion d 'échange a été suivi d 'un barbotage au gaz inerte "Argon".  

Les essais d’adsorpt ion ont  été faits sur des suspensions de 

montmorillonites échangées par les ions ferreux (1.5 g d’argile échangée pour 

250 ml d’une so lut ion de glucose à 2g/ l) ,  le dosage du glucose est  effectuée 

par une méthode biochimique "enzymat ique" 

Les techniques de caractér isat ion  tels que : la diffract ion des rayons X 

(DRX) et  la spectroscopie  infrarouge (IR) de différents so lides étudiés,  nous 

a permis de faire les deux conclusions suivantes:  

 l'échange de la montmorillonite KSF avec les ions ferreux provoque 

une évo lut ion de la distance inter fo liaire.  Le protocole expér imental 

ut ilisé d’échange n’a pas affecté la st ructure de la montmorillonit e,  

on vo it  apparaît re les mêmes raies sur les diffractogrammes. Nous 

notons de même que l’ intensit é de la d0 0 1  est  la plus importante 

pour FCM8 ,  échant illon avec lequel on a obtenu le plus haut  taux de 

fixat ion du glucose.  

 la spectroscopie infrarouge nous a informé sur les différentes 

bandes d’absorpt ion des différents échant illons préparés.  Nous 
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notons l’appar it ion d’une nouvelle bande entre (3350 - 3100 cm-1) 

dans les deux matér iaux FCM8 et  FCM11, elle correspond au sulfate 

ferreux.  

L’étude cinét ique de fixat ion du glucose par les t rois matér iaux ut ilisés 

tels que FCM3 ,  FCM8  et  FCM1 1  ,  nous a permis de constater que le matér iau 

FCM8  donne une bonne rétent ion du glucose,  pour laquelle 40.5% sont  

adsorbés au bout  de 8 heures.  Pour rappel,  le résultat  que nous avons ret rouvé 

avec FCM8  est  meilleur que celui obtenu avec une clinopt ilo lit e échangée au 

Fe2 +  

Ce t ravail nous a permis de met t re en évidence les propr iétés des 

montmorillonites à fixer le glucose et  de met t re le po int  sur les paramètres 

opt imums influençant  la cinét ique de rétent ion du glucose.  

Cet te étude est  promet teuse mais un certain nombre d’informat ions et  

de caractér isat ions reste à compléter.  La spectrométr ie Mössbauer du 5 7Fe                     

est  part iculièrement  adaptée pour l'étude de la nature et  de la dist r ibut ion des 

minéraux contenant  du fer,  e lle  nous permet t ra de connaît re les différents 

degrés d’oxydat ion du Fe et  son environnement  d’une part  et  s’il y a de 

nouveaux doublets dans l’argile contenant  le glucose.  La DSC nous donnera 

des informat ions s’il y a l’appar it ion d’autres pics à part  ceux qu’on obt ient  

classiquement  avec les argiles.  

Enfin des études simila ires seront  faites sur des argiles loca les par 

valor iser le so l Algér ien.  
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