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Résumé  

Cette note vise à étudier l'utilisation de nanoparticules de fer extraites de composés 

phénoliques contenus dans cinq feuilles de plantes différentes. 

Des composés phénoliques ont été extraits de ces plantes et les nanoparticules ont 

été caractérisées à l'aide de techniques analytiques avancées telles que la 

diffraction des rayons X (XRD), l'infrarouge (IR), la microscopie électronique à 

transmission (TEM) et la microscopie électronique à balayage (SEM). Les résultats 

prometteurs des nanoparticules de fer ont montré leur capacité à éliminer les 

métaux lourds, les colorants et de nombreux polluants des eaux usées. De plus, son 

application en tant que photo catalyseur pour l'analyse de composés a été explorée. 

Par conséquent, les nanoparticules de fer extraites de ces plantes peuvent être 

considérées comme une option durable et efficace dans le domaine du traitement 

des eaux usées, et pour répondre aux besoins biologiques et techniques de ce 

domaine. 

 

 

 

Mots Clé : L’EAU, SYTHESE VERT, NANOPARTICULES DE FER, LES PLANTES 

 ملخص 

خًست  انًشكباث انفٍُٕنٍت انًحخٕاة فً يٍهصت انًسخخ انُإٌَت انحذٌذ خسًٍاث اسخخذاو دساست إنى انًزكشة ْزِ حٓذف

 يخخهفت.َباحاث أٔساق 

 يخقذيت ححهٍهٍت حقٍُاث باسخخذاو انُإٌَت اندسًٍاث حًٍٍض ٔحى انُباحاث ْزِ يٍ انفٍُٕنٍت انًشكباث اسخخشاج حىحٍث 

 انًدٓشي ٔانًسح (TEM) انُاقم الإنكخشًَٔ ٔانًدٓش (IR) انحًشاء ححج ٔالأشعت (XRD) انسٍٍُت الأشعت حٍٕد يثم

 يٍ ٔالأصبغت ٔانعذٌذ انثقٍهت انًعادٌ إصانت عهى قذسحٓا انُإٌَت انحذٌذ ندسًٍاث انٕاعذة انُخائح أظٓشث .(SEM) الإنكخشًَٔ

 ًٌكٍ نزنك،. انًشكباث نخحهٍم ضٕئً كًحفض حطبٍقٓا اسخكشاف حى رنك، إنى بالإضافت. انصحً انصشف يٍاِ فً انًهٕثاث

 انصحً، انصشف يٍاِ يعاندت يدال فً ٔفعالً  يسخذايًا خٍاسًا انًحطاث ْزِ يٍ انًسخخشخت انُإٌَت انحذٌذ خسًٍاث اعخباس

 .انًدال نٓزا ٔانخقٍُت انبٍٕنٕخٍت الحخٍاخاث ٔحهبٍت

 

 

 ُباحاثان–خسًٍاث انحذٌذ انُإٌَت –الخضش  حٕنٍف –انًاء  المفتاحية:الكلمات 
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Introduction 

La pollution de l’eau est l’un des problèmes les plus écologiques auxquels le monde est 

actuellement confronté, ce qui entraîne une détérioration de la qualité de l’eau et de son impact 

sur l’environnement et la santé publique. Les techniques novatrices de lutte contre la pollution de 

l’eau sont parmi les outils les plus importants qui peuvent être utilisés pour réduire ce problème 

environnemental. 

Le sujet de la synthèse de nanoparticules de fer à partir de l’extrait de plantes pour 

améliorer la qualité de l'eau est un sujet très intéressant dans le monde de la recherche 

scientifique.  La pollution de l'eau est l'un des principaux défis environnementaux auxquels 

l'humanité est confrontée à l'époque actuelle, en particulier dans les zones reculées qui souffrent 

d'un manque de ressources et de services de base.  Par conséquent, les scientifiques et les 

ingénieurs recherchent de nouveaux moyens efficaces d'améliorer la qualité de l'eau et de la 

rendre plus saine et plus propre pour l'utilisation humaine. La technologie de synthèse verte vient 

pour les nanoparticules de fer, est parmi ces technologies innovantes. L’idée de cette technique 

est d’utiliser les plantes pour synthétiser les nanoparticules de fer, en utilisant des substances 

naturelles et non toxiques. La synthèse verte des nanoparticules est une technologie moderne qui 

est encore en cours de développement et d’exploration et qui est très prometteuse dans le 

domaine du traitement de la pollution des eaux. Cette technique peut être utilisée dans divers 

processus tels que la purification des eaux usées et de l’eau industrielle lourde, ainsi que dans 

d’autres domaines tels que l’agriculture et la science de l’environnement et pour l’utilisation et 

efficaces dans le traitement de la pollution de l’eau. En plus de l'utilisation des nanoparticules de 

fer dans le traitement de l'eau, cette technologie offre la possibilité de son utilisation dans 

plusieurs autres domaines, tels que le développement de médicaments et la production d'aliments 

fonctionnels.  En améliorant la technique de synthèse des nanoparticules de fer à partir d'autres 

sources, des applications plus efficaces peuvent être obtenues. 

Ce mémoire comporte quatre chapitres : 

Chapitre I : Informations générales sur les phénols pour diverses feuilles de plantes vertes 
Chapitre II : Synthèse vert de nano particule de fer. 

Chapitre III : technique de caractérisation  

Chapitre IV : Synthèse verte, caractérisations et traitement des eaux usées par nanoparticules de 

fer 

En fin une conclusion générale. 
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Pour diverses feuilles de plantes vertes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I                                                                                 informations générales sur les phénols  pour diverses feuilles de plantes vertes 

 

5 
 

Introduction : 

 Ce chapitre se penche sur le domaine des composés phénoliques, métabolites secondaires  

Largement présents dans les plantes, soulignant leur importance dans la recherche au cours de la 

dernière décennie. Ces composés possèdent une structure de cycle aromatique avec au moins un 

substituant hydroxyle, et leur potentiel en tant que molécules antioxydantes dépend du nombre et 

de la position des groupes hydroxyles dans leur structure chimique. 

Les composés phénoliques ont retenu une attention considérable en raison de leur nature 

polyvalente et de leurs divers effets biologiques. Il a notamment été signalé qu’ils présentent des 

propriétés antioxydantes et jouent un rôle dans l’atténuation de la production de résistance 

systémique acquise (DAS) et d’ions métalliques chélatés dans les modèles in vitro et in vivo. De 

plus, les phénoliques présentent un large éventail d’activités biologiques, y compris des 

propriétés antimicrobiennes et anticancéreuses. Ils ont également démontré leur potentiel en tant 

qu’agents neuroprotecteurs contre des maladies neurodégénératives comme la maladie 

d’Alzheimer et la maladie de Parkinson. 

Tout au long de ce chapitre, nous explorerons les caractéristiques et les propriétés 

générales des composés phénoliques, en insistant sur leurs rôles divers dans la biologie végétale. 

Bien que ne pas étudier les phénoliques de plantes spécifiques, nous allons discuter de plusieurs 

plantes notables, y compris Murraya Koenigii feuilles, Eucalyptus feuilles, Feuilles de cynara 

cardunculus, Pisum sativum peau, et les feuilles de mûre andine, qui servent d’exemples pour 

illustrer la présence et l’importance potentielle des composés phénoliques dans diverses sources 

botaniques. En approfondissant la compréhension générale des phénoliques et de leurs effets 

biologiques, nous cherchons à fournir des informations précieuses sur l’importance de ces 

composés dans le métabolisme des plantes et leurs applications potentielles dans différents 

domaines. 
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1.Les plantes : 

1.1. Feuilles de Murraya Koenigii : 

La feuille de cari (Murraya koenigii), membre de la famille des Rutaceae, qui comprend 

150 genres et 1600 espèces [1], est indigène en Asie du Sud, en particulier en Inde, au Sri Lanka 

et au Bangladesh [2]. Murraya koenigii, connue sous le nom de Kari dans la littérature tamoule 

et kannada, a une histoire qui remonte au 1er et au 4e siècle après JC et a été reconnue pour ses 

capacités d’aromatisation exceptionnelles [3]. L’arôme et le goût délicieux de la feuille de cari 

peuvent être attribués à ses composants clés, y compris la Pinene, Sabinene, Caryophyllène, 

Cardinol et Cardinene [4]. Au-delà de son attrait culinaire, Murraya koenigii possède un éventail 

de produits phytochimiques bioactifs, tels que des alcaloïdes, des huiles essentielles, des 

phénoliques, des minéraux, des protéines, des terpénoïdes, du tocophérol, du β-carotène et de la 

lutéine [5]. Qu’elle soit utilisée fraîche, séchée, en poudre ou cuite, cette plante polyvalente 

trouve des applications sous diverses formes. En particulier, les huiles essentielles extraites de 

Murraya koenigii sont utilisées dans la formulation de crèmes de protection solaire et de 

traitements contre l’érythème, ainsi qu’à des fins aromatiques dans l’industrie du savon et des 

cosmétiques [3]. De plus, les produits industriels dérivés de la plante à feuilles de cari 

comprennent une huile volatile, du glycoside cristallin et de la murragine obtenue à partir de ses 

fleurs (Pharmacognosie of Ayurvedic Drugs, 1957) 

Considérée comme une plante médicinale de grande valeur, Murraya koenigii est depuis 

longtemps utilisée dans les systèmes de soins de santé primaires traditionnels des pays en 

développement [5]. Ses composés bioactifs ont joué un rôle crucial dans ces anciennes pratiques 

de guérison, offrant une richesse de potentiel thérapeutique qui s’étend sur plusieurs générations 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureI.1 : La feuille de cari (Murraya koenigii) 

1.2. Feuilles d'eucalyptus : 

L’eucalyptus, un genre de plantes à fleurs appartenant à la famille des Myrtacées, est 

originaire d’Australie et comprend environ 700 espèces. Ces grands arbres sempervirents sont 
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largement cultivés dans le monde entier en raison de leur gamme diversifiée de produits de 

valeur, y compris l’huile, la gomme, la pâte, le bois, la médecine et l’esthétique. Parmi celles-ci, 

l’huile essentielle dérivée de son feuillage revêt une importance primordiale et trouve une 

application étendue dans les industries alimentaires, parfumerie et pharmaceutique. 

L’huile possède un large spectre d’activités biologiques, présentant des propriétés 

antimicrobiennes, fongicides, insecticides, insectifuges, herbicides, acaricides et nématiques. [6] 

La polyvalence de l’huile essentielle d’eucalyptus a suscité beaucoup d’attention de la part des 

chercheurs, en raison de sa diversité de potentiels biologiques. Des études ont révélé son 

efficacité antibactérienne remarquable contre les bactéries Gram positif et Gram négatif, ce qui 

en fait un candidat potentiel pour l’incorporation dans les produits de soins dentaires en raison de 

ses propriétés anti-inflammatoires [7] [9]. De plus, cette huile essentielle présente un pouvoir 

antibactérien important dans la lutte contre les maladies parodontales [8]. Les bienfaits de l’huile 

essentielle d’eucalyptus vont au-delà de ses propriétés antibactériennes, car elle présente un 

potentiel antifongique et antidiabétique, des activités insecticides et acaricides, des propriétés 

répulsives et agit comme pesticide biodégradable. Il démontre également son efficacité en tant 

que bionématique, aide à la lutte contre les phytopathogènes, possède une activité 

anthelminthique et peut servir d’agent naturel pour la conservation des aliments. En plus de son 

large éventail d’applications, l’huile essentielle d’eucalyptus est utilisée depuis longtemps en 

médecine populaire pour soulager les problèmes respiratoires comme le rhume, la toux, 

l’écoulement nasal, les maux de gorge, l’asthme, la congestion nasale, la bronchite et la sinusite 

[10]. 

Les feuilles (Figure I.2) et les extraits de racines d’Eucalyptus présentent une multitude 

de propriétés bénéfiques, attribuées à la richesse des phyto constituants végétaux. Ces extraits 

démontrent des activités antioxydantes, anti-inflammatoires et antitumorales, mettant en 

évidence leur potentiel thérapeutique [11]. De plus, les extraits de feuilles possèdent des 

propriétés fongicides et sont prometteurs en allélopathie, effets anti-hyper glycémiques, activité 

anticancéreuse potentielle, effets antibactériens et capacités neuroprotectrices. Cette diversité 

d’activités positionne les extraits de feuilles comme des ressources précieuses dans divers 

domaines, notamment les formulations cosmétiques et les additifs alimentaires [12]. De plus, le 

moignon d’eucalyptus globuleux, qui fait référence à la partie basale de l’arbre et aux racines 

ligneuses restantes après l’abattage des tiges, présente des activités antioxydantes et 

antimicrobiennes, ce qui élargit les utilisations potentielles de l’eucalyptus [13]. 
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Figure I.2. :  feuilles d'eucalyptus 

1.3. Cynara Cardunculus : 

Cynara cardunculus L., une plante herbacée vivace originaire de la région 

méditerranéenne, est cultivée depuis des siècles comme légume en utilisant des techniques de 

gestion avancées. Dans son cycle de croissance naturelle, la plante mature C. cardunculus affiche 

une croissance robuste, avec des spécimens individuels atteignant 3 mètres de hauteur et 

s’étendant sur une vaste zone de 1,5 mètre de diamètre. [13] 

Cardunculus L. var. Scolymus est une riche source de composés phénoliques bioactifs, 

ainsi que d’inuline, d’autres fibres et de minéraux. Pour cette raison, il est considéré comme un 

aliment fonctionnel. Plusieurs études ont décrit de nombreuses activités pharmacologiques 

associées à l’artichaut, comme des effets hépato protecteurs, antioxydants, anti carcinogènes, 

hypocholestérolémies, antibactériens, anti-VIH, expulseurs de bile et urinaires. En outre, les 

activités biologiques de l’artichaut ont été rapportées dans diverses études, principalement les 

effets antioxydants forts, qui sont attribués à des dérivés d’acide café éoylquinique, et des 

flavonoïdes tels que les glycosides de lutéoline. [14] 

1.4. Feuilles de Cynara cardunculus : 

Les feuilles de cardon possèdent non seulement une teneur élevée en lactones de 

sesquiterpène, mais présentent également une gamme de propriétés bénéfiques. Ces lactones de 

sesquiterpène contribuent aux activités phytotoxiques, cytotoxiques, fongicides, antivirales et 

antimicrobiennes du cardon [15,16]. Avec leur composition composée de multiples composés 

bioactifs, les feuilles de cardon affichent des capacités antioxydantes et antimicrobiennes, les 

positionnant comme ingrédient prometteur dans l’industrie alimentaire. Leur utilisation 

potentielle dans diverses applications alimentaires souligne les précieuses contributions que les 

feuilles de cardon peuvent apporter pour améliorer les aspects nutritionnels et microbiens des 

produits alimentaires. 

L’utilisation des feuilles de cardon va au-delà de leurs utilisations traditionnelles, 

présentant des applications potentielles comme additif alimentaire ou comme ingrédient dans la 
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création de nouveaux aliments fonctionnels qui offrent des avantages pour la santé [17, 18]. En 

outre, l’industrie cosmétique est prometteuse pour l’inclusion des feuilles de cardon, étant donné 

que divers membres de la famille des Asteraceae, à laquelle appartient le cardon, sont déjà 

employés dans le secteur cosmétique pour leurs composés bioactifs. Cela suggère que les feuilles 

de cardon pourraient contribuer au développement de produits cosmétiques, en exploitant leurs 

propriétés bénéfiques pour améliorer les formulations et répondre à la demande croissante de 

solutions cosmétiques naturelles et efficaces. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureI.3 : Feuilles de Cynara cardunculus. 53 

1.5. Pisum sativum : 

Les pois verts (Pisum sativum L.), l’une des plus anciennes légumineuses domestiquées 

et la deuxième plus cultivée, ont établi leur place comme plante annuelle de la saison froide dans 

la famille des légumineuses. Grâce à leur capacité d’adaptation à diverses régions du monde, 

Réputés pour leur nature riche en protéines, les pois ont gagné en popularité mondiale en raison 

de leur importance nutritionnelle, leur prix abordable et leur facilité de culture. Au-delà de leur 

utilisation traditionnelle comme source alimentaire. [18] 

 Pelures de Pisum sativum : 

Les pelures de pois ont trouvé des applications innovantes, telles que la production de 

bioéthanol et de bio-char, la récupération de polysaccharides et de glucides, et l’utilisation 

comme fibres lignocellulosiques alimentaires. 

Ces peaux constituent notamment un réservoir précieux de composés bioactifs, en 

particulier d’agents antioxydants et anticancéreux connus pour combattre les cancers de la 

prostate, du côlon et du sein. Le dévoilement des activités biologiques de ces peaux et 

l’exploitation des avantages de leurs déchets offrent d’autres applications médicinales  

Des recherches récentes ont mis en évidence la présence de composés phénoliques dans le Pisum 

sativum L., démontrant leur activité antioxydante potentielle et leur capacité à récupérer 
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efficacement les radicaux libres, résistant ainsi à l’oxydation et à la dégradation causées par ces 

radicaux nocifs. [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4 : Les pois verts (Pisum sativum L) .54 

1.6. Feuilles de mûre des Andes : 

La mûre des Andes (Rubus glaucus Benth.), aussi connue sous le nom d’Andes Berry ou 

Mora de Castilla [19], est un fruit indigène qui prospère dans toute la vaste région s’étendant du 

nord des Andes aux hautes terres du sud du Mexique [19]. Ce fruit succulent a trouvé sa place 

comme culture commerciale dans divers pays, dont la Colombie, l’Équateur, le Guatemala, le 

Honduras, le Mexique et le Panama [21]. 

En ce qui concerne sa composition phénolique, les principaux constituants des feuilles de 

mûre des Andes sont les ellagitannins et les anthocyanes (24, 25). La présence de ces composés 

contribue à la diversité des caractéristiques favorisant la santé des feuilles. De plus, les feuilles 

ont une teneur importante en flavonoïdes, en acide ellagique et en tanins, ce qui renforce leur 

valeur médicinale (26). 

 

 

FigureI.5 : Feuilles de mûre des Andes 

En particulier, les feuilles de la mûre des Andes, en dehors de leurs baies luxuriantes, 

possèdent une richesse de composés bénéfiques tels que les flavonoïdes, l’acide ellagique et les 

tannins. Ces feuilles ont été reconnues pour leurs propriétés multiples, notamment leurs effets 

hypoglycémiques, leur astringence, leurs propriétés anti diarrhéiques et leur potentiel anti-
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inflammatoire. Ils sont traditionnellement utilisés pour leurs propriétés anti-inflammatoires des 

muqueuses buccales et de la gorge, ce qui en fait une ressource précieuse (27). 

 

 

 

FigureI.6 : Photochimique majeur de la mûre des Andes et des feuilles. 
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2-Les composés phénoliques : 

2.1. Les composés phénoliques 

Les composés phénoliques, aussi connus sous le nom de polyphénols, sont une classe de 

molécules organiques uniques aux plantes et largement répandues dans les tissus forestiers. Ces 

métabolites secondaires sont essentiels à la survie des plantes et contribuent à divers mécanismes 

de défense [28].  

Les polyphénols contiennent une variété de structures chimiques et sont connus pour 

varier considérablement selon les espèces végétales.  

Il a été démontré que les polyphénols jouent un rôle important dans divers processus 

physiologiques en tant qu'antioxydants, qui protègent les plantes du stress oxydatif causé par 

l'environnement, comme les rayons UV, la pollution de l'air et les métaux lourds [29]. 

En plus de leurs propriétés antioxydante, les polyphénols présentent un large éventail 

d'activités biologiques. 

Ces propriétés ont suscité un intérêt accru pour les applications thérapeutiques 

potentielles des polyphénols dans la prévention et le traitement de diverses maladies 

[30…38] 

En plus de son rôle protecteur, les polyphénols ont d’autres fonctions importantes dans les 

plantes. Par exemple, il est responsable de la coloration des tissus végétaux, y compris les 

feuilles, les fleurs et le bois. Cette couleur est due à la présence de chromophores capables 

d’absorber la lumière dans le spectre visible [39].  

Également responsable du parfum distinctif de nombreuses plantes, [40,41,42]. 

2.2. Classification des composés phénoliques : 

Les composés phénoliques se caractérisent par une grande diversité sur le plan structurel, 

en fonction de la nature chimique des groupes fonctionnels, allant de molécules phénoliques 

simples de faible poids moléculaire (<100 g/mol) tels les acides phénoliques à des composés 

hautement polymérisés (>30 000 g/mol) comme les tanins. [42] 

Leur nomenclature est basée sur la distinction entre les composés non-flavonoïdes et les 

flavonoïdes (Figure I.7). [43] 
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Figure I.7 : Classification et structures chimiques des composés phénoliques32 

2.3. Les composés non-flavonoïdes : 

 Les composés non-flavonoïdes contenir les acides phénoliques [44], divisés en acides 

hydroxy benzoïques et acides hydroxy cinnamiques [46], porteurs d’une chaîne [45] latérale 

insaturée, mais également d’autres dérivés [47] phénoliques comme les stilbènes dont la 

molécule la plus connue est le resvératrol. [48] 

2.4.  Les acides phénoliques : 

Ils comportent deux groupes : les acides hydrox benzoïques et les acides hydroxy cinnamiques. 

2.4.1. Les acides hydrox benzoïques : 

 Il présente un large éventail d’effets thérapeutiques potentiels utiles dans le traitement 

du cancer, du diabète, des maladies pulmonaires et cardiovasculaires, ainsi que des effets 

hépatiques, neuro-et photo protecteurs et des activités antimicrobiennes et anti-inflammatoires. 

Dans l’ensemble, le potentiel pharmaceutique de l’acide cinnamique peut être attribué à sa 

capacité à récupérer les radicaux libres. Cependant, des études récentes ont révélé que l’acide 

cinnamique présente des propriétés pharmacologiques au-delà de celles liées à son activité 

antioxydante, telles que la capacité d’inhiber la HMG-COA réductase et d’activer la glucokinase, 

contribuant à réduire l’hypercholestérolémie et l’hyperglycémie, respectivement. (49)  

2.4.2 Les acides hydroxy cinnamiques : 

  Les acides hydroxy cinnamiques (figure I.8), un sous-groupe de composés phénoliques, 

sont des composés aromatiques qui se composent de 9 atomes de carbone et ont une structure de 

base de C6-C3 qui provient de l’acide hydroxy cinnamique. Les structures distinctes des acides 

hydroxy cinnamiques sont déterminées par les substituants présents sur le cycle aromatique. Les 

acides hydroxy cinnamiques les plus courants trouvés dans la nature comprennent les acides p-

coumarique, férulique, caféique et sinapique parmi les acides cinnamiques. Ces acides hydroxy 
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cinnamiques possèdent diverses activités biologiques telles que des propriétés antioxydants, anti-

inflammatoires et anticancéreuses [50]. 

 

Figure I.8 : Squelette des acides phénoliques (a : acides hydroxy benzoïques, b : acides hydroxy 

cinnamiques). 

2.5. Les stilbènes : 

 Les stilbènes, un sous-groupe de composés phénoliques, se composent d’au moins deux 

noyaux aromatiques qui sont reliés par un double liaison, qui leur fournit une réactivité élevée en 

raison de la résonance des électrons dans toute la molécule. Les stilbènes sont présents dans de 

nombreuses familles de plantes supérieures, y compris les vitacées, les polygonacées et les 

fabacées. Parmi les stilbènes, le resvératrol est le plus étudié et largement connu pour ses 

avantages potentiels pour la santé. [51] 

  

 

 

 

 

 

 

FigureI.9: Squelette des Stilbènes. 

2.6. Les composés flavonoïdes : 

Les flavonoïdes, un sous-groupe de composés phénoliques, sont nommés d’après le mot 

latin "flavus", qui signifie jaune, en raison de leur coloration jaune. Il s’agit d’une grande famille 

de plus de 4000 variétés de métabolites secondaires, représentant la majorité des composés 

phénoliques dans les plantes [52]. 

Ces molécules ont un squelette de base composé de deux unités aromatiques avec quinze atomes 

de carbone, et leur biosynthèse suit une voie complexe. [53] 

2.6.1 Les anthocyanes : 
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Ces molécules faisant partie de la famille des flavonoïdes et capables d'absorber la lumière 

visible (Figure I.10).  

Les anthocyanes sont des pigments naturellement colorés et hydrophiles qui donnent ces 

couleurs allant du bleu, rouge, mauve, rose et orange aux végétaux. 

Les anthocyanes, trouvés dans diverses sources végétales, y compris les racines, les tiges, les 

feuilles et les graines. Sont caractérisés par un noyau aromatique qui est généralement glucosé 

dans sa structure de base. [54]  

  

 

Figure I.10 : Squelette des anthocyanes. 

2.6.2 Les flavanols : 

 Contrairement à d’autres classes de flavonoïdes, les flavanols ne sont pas glycosylésdans 

les aliments (figure I.11).  

Les flavanols existent sous forme de monomères et sous une forme plus ou moins polymérisée 

appelée tanins condensés, sont des dimères, oligomèreset polymères de catéchines qui sont reliés 

entre eux par des liaisons entre C4 et C8 ou C6 .)L’unité la plus simple des monomères est la 

catéchine qui est les flavanols principaux des fruits. [55] 

  

 

Figure I.11: Squelette des flavanols 

2.6.3 Les flavanol : 

Le flavonol, l’une des principales sous-classes de flavonoïdes, se trouve couramment dans 

les sources alimentaires et existe souvent sous forme glycolyse (Figure I.12). Ces composés 
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possèdent une puissante activité antioxydant, qui est attribuée à leur structure chimique, leur 

permettant de récupérer efficacement les radicaux libres. L’activité antioxydant de flavanols a 

été démontrée pour protéger contre diverses maladies, y compris le cancer, les maladies 

cardiovasculaires et les maladies neuro dégénératives. [56]  

  

 

 

Figure I.12: Squelette des flavonols 

2.6.4 Les flavones : 

Les flavones, une sous-classe importante de composés phénoliques, sont classés en 

différents sous-groupes en fonction de leur structure chimique. Les flavones, une des sous-

classes les moins communes des flavonoïdes, sont caractérisés par une structure C6-C3-C6 

(Figure I.13) et sont présents en petites quantités dans les fruits et légumes.  

Certaines saveurs, comme l’apigénine et la lutéoline, sont responsables de la couleur 

blanche de certaines fleurs, y compris les roses et les œillets. Les flavones possèdent des activités 

physiologiques remarquables, y compris des propriétés antimicrobiennes et antivirales, ce qui les 

rend attrayants pour diverses applications dans les industries alimentaires, pharmaceutiques et 

cosmétiques. [57] 

 

 

Figure I.13 : Squelette des flavones. 
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2 .6.5 Les Flavanones : 

Les flavanones, une sous-classe de flavonoïdes, sont caractérisées par une structure 

similaire à celle des flavones mais avec une saturation au niveau hétérocyclique (Figure I.14). 

Les flavanones sont présents en grande quantité dans les agrumes, comme les oranges et les 

citrons, et se retrouvent également dans les tomates et certaines plantes comme la menthe. Les 

flavanones possèdent plusieurs propriétés bénéfiques, notamment des activités antioxydants, 

antimicrobiennes et anticancéreuses. Les flavanones notables comprennent la naringenine, 

l’hespéridine (que l’on trouve dans les oranges) et l’eriodictyol (que l’on trouve dans les citrons), 

qui ont été étudiés pour leurs avantages potentiels pour la santé. [58, 59] 

 

 

Figure I.14 : Squelette des flavanones 

2.6.6 Les isoflavones : 

Les isoflavones sont une sous-classe des iso flavonoïdes et se caractérisent par une structure de 

base avec 15 atomes de carbone (Figure I.15). La classe des composés iso flavoniques est classée 

selon le degré d’oxydation et la présence ou l’absence d’hétérocycles supplémentaires. Cette 

classification comprend les isoflavones, les iso flavanones, les iso flavanols et les iso flavanes. 

Les isoflavones se trouvent principalement dans les légumineuses, comme le soja et les produits 

de soja, qui sont les principales sources alimentaires de ces composés. [60] 
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Figure I.15 : Squelette des isoflavones 

3. Propriétés chimiques des composés phénoliques 

3.1. Nucléophilie : 

En termes chimiques, un nucléophile est un composé qui a une affinité pour les noyaux 

ou les centres chargés positivement, et réagit en donnant des électrons aux composés 

électrophiles pour former une liaison chimique. L’anneau A de catéchine et d’autres flavanols 

contient deux centres hautement nucléophiles, C6 et C8, situés en positions ortho et para par 

rapport à trois groupes hydroxyles ou méthoxyles avec un effet +M. De plus, l’anneau A est 

activé par la présence d’un groupe de carbone saturé au C4. Ce comportement nucléophile 

permet des réactions impliquant des substitutions aromatiques électrophiles. [61] 

3.2. Propriétés réductrices : 

 Le potentiel d’ionisation (PI) d’une molécule est l’énergie minimale qu’il faut lui fournir 

pour lui arracher un électron. Plus un composé aromatique est substitué par des groupements 

donneurs d’électrons, plus son PI est faible et plus son caractère réducteur est grand. Il peut alors 

subir une oxydation mono-électronique qui conduit au radical correspondant. Dans le cas d’un 

phénol Ar_OH, le radical-cation formé est un acide fort qui se déprotone aussitôt pour conduire à 

un radical phénoxyl ou aryloxyl ArO formé. 

Le radical aryloxyl (ArO.) peut être formé directement par transfert d’hydrogène phénolique vers 

un radical de haute énergie telle que les radicaux oxyle (RO) et Peroxyl (ROO) formés par 

exemple au cours de l’autoxydation des lipides (Figure I.16). 
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Figure I.16 : Oxydation mono-électronique d’un phénol et formes mésomères du radical aryloxyl. 

3.3. Acidité : 

La présence d’un cycle benzénique et d’un ou plusieurs groupes hydroxyles dans les 

polyphénols leur confère une propriété importante : l’acidité. Les protons acides labiles de ces 

composés peuvent entraîner la formation d’anions phénoxydiques stabilisés par résonance, 

comme le montre la figure (Figure I.17).  

Ces anions ont la capacité de perdre un électron, ce qui entraîne la formation d’un radical. [59] 

 Les composés phénoliques ont une structure aromatique avec des groupes hydroxyles, qui 

leur confèrent la propriété de l’acidité due aux protons acides labiles, conduisant à la formation 

d’anions de phenoxyde stabilisés par résonance. Le radical de phénoxyde a une réactivité plus 

faible en raison de sa structure aromatique, qui lui confère une stabilité. Leurs valeurs pKa sont 

généralement faibles (environ 10), bien que la structure globale de la molécule, la position des 

groupes phénoliques, et la nature des substituants sur le noyau aromatique peuvent influencer la 

valeur pKa. [62] 

 

 

Figure I.17 : Structure chimique de l'ion phenoxyde 

3.4. Liaison hydrogène : 

Les composés phénoliques peuvent s’engager dans la liaison inter et/ou intramoléculaire 

d’hydrogène en plus de la liaison "conventionnelle" d’hydrogène avec des molécules d’eau. Les 
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groupes hydroxyles adjacents (ortho-substitution) ou les groupes en position ortho par rapport à 

un groupe carbonyle peuvent former des liaisons hydrogène intramoléculaires communes. 

Catéchine est un exemple de cette capacité. Il peut créer une liaison hydrogène entre l’oxygène 

de l’hétérocycle central et un groupe hydroxyle du même cycle, ce qui peut influencer ses 

propriétés physiques et chimiques (Figure I.18). [63] 

 

 

Figure I.18: Exemple de liaisons hydrogènes intramoléculaire de la catéchine. 

3.5. Polarisabilité : 

La polarité des phénols les rend très solubles dans les solvants polaires, comme l’eau, et 

leur permet de former de fortes interactions de dispersion moléculaire avec d’autres composés 

polarisables. C’est parce que les fluctuations électroniques de deux molécules voisines peuvent 

se coupler, résultant en des forces attrayantes entre eux. 

Dans les solutions aqueuses, l’effet hydrophobe renforce l’interaction des phénols avec d’autres 

entités polarisables, comme les deuxièmes cycles aromatiques. Cet effet est dû à la tendance des 

molécules non polaires à se regrouper dans l’eau pour minimiser leur exposition au solvant 

polaire. Par conséquent, le noyau du phénol benzène apolaire interagit fortement avec d’autres 

molécules non polaires comme un autre cycle aromatique. [53] 
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Conclusion  

En conclusion, des généralisations ont été étudiées sur les feuilles d’un groupe de plantes, 

à la fois Murraya Koenigii feuilles, feuilles d’eucalyptus, Cynara cardunculus feuilles, Pisum 

sativum peau et feuilles andines. Le chapitre comprend l’inspection des véhicules dans 

Le chapitre comprenait leur examen et la mise en évidence de la présence de composés 

phénoliques dans leurs documents. 

Les flavonoïdes, les composés phénoliques et d’autres types de composés phénoliques trouvés 

dans ces plantes ont été examinés. En outre, les propriétés chimiques de ces composés ont été 

examinées, telles que la structure moléculaire, le poids moléculaire, la solubilité et l’activité 

biologique potentielle. L’étude démontre l’importance de connaître ces propriétés chimiques 

pour comprendre les effets des composés phénoliques et concevoir leurs applications 

potentielles. 
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Introduction : 

Ce chapitre vise à étudier la technique de synthèse verte des nanoparticules et à 

comprendre leurs mécanismes de travail et leur efficacité dans le traitement de la pollution de 

l’eau. Ce chapitre développera la synthèse verte des nanoparticules et étudiera leur impact sur le 

traitement de la pollution de l’eau. 
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1.Généralité sur l’eau : 

1.1.L’eau : 

 L’eau joue un grand rôle dans nos vies, elle fait partie intégrante de notre corps et a une 

grande importance dans de nombreux processus[1]. L’eau est la plus importante source naturelle 

et vitale de survie sur terre couvrant environ 71% de la surface totale de la terre[2]. L’eau douce 

est une ressource pour de nombreuses utilisations importantes, y compris [3] la consommation 

d’eau potable[4], les loisirs, l’irrigation[5], le transport, l’hydroélectricité[6], les utilisations 

domestiques et industrielles et les utilisations des habitats animaux qui sont d’importance 

économique[7]. 

1.2.Définition de la pollution des eaux: 

La pollution de l’eau est définie comme un changement dans les caractéristiques et la 

qualité de l’eau qui la rend impropre à l’utilisation humaine, animale et végétale. Cette pollution 

se produit lorsque des substances étrangères ou contaminées telles que des produits chimiques, 

des bactéries, des déchets et de l’énergie thermique ou radioactive sont ajoutés aux eaux 

souterraines et aux eaux de surface telles que les lacs, les rivières, les océans et les estuaires [8]. 

1.3.Méthodes de traitement de l’eau :  

  Notre monde est confronté à de grands défis dans le domaine de la pollution de l'eau, ce qui 

nécessite des solutions efficaces et durables pour lutter contre la pollution de l'eau et la ramener à 

des niveaux adaptés à l'utilisation humaine, agricole et industrielle. Plusieurs méthodes ont été 

développées pour lutter contre la pollution de l'eau, y compris [9,10] . 

 

Criblage, sédimentation, filtration, flottation, séparation 

membranaire, moyen granulaire,égalisation des flux 

 

Traitement physique 

Coagulation, précipitation chimique, échange ionique, 

adsorption, neutralisation, extraction solvant, chloration, autres 

applications chimiques 

 

Traitement chimique 

 

Digestion aérobie, digestion anaérobie, filière boues activé, 

filtres bactériens,contacteurs biologiques rotatifs, stabilisation de 

bassin,élimination biologique des nutriments. 

 

Traitement biologique 

Tableau II.1 : Méthodes de traitement des eaux [9-01] 
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2.Définition des nanoparticules : 

C'est une très petite particule dont les dimensions vont de 1 à 100 nanomètres et qui se 

compose de quelques centaines d'atomes. Les nanoparticules sont connues pour leurs larges 

applications dans divers domaines tels que la médecine, l'électronique, l'industrie, l'agriculture, 

etc., et elles sont d'une grande importance dans la recherche scientifique et les applications de la 

vie.  [00]  

2.1.La classification des nanomatériaux : 

Comprend tous les matériaux conventionnels tels que les métaux, les céramiques et les 

polymères, qui sont transformés en matériaux aux dimensions nanométriques. Les 

nanomatériaux peuvent être classés en quatre catégories principales.  [01]  

2.1.1Nanomatériaux zéro dimension : 

Ce sont des points quantiques, des nanoparticules et des fullerènes, dont les dimensions 

sont inférieures à 100 nanomètres, de manière aléatoire ou ordonnée. [13, 14]. 

2.1.2.Nanomatériaux unidimensionnels : 

   L'une de ses dimensions est inférieure à 100 nanomètres qui sont des nano-lamellaires et 

des films utilisés dans les revêtements de surface et les emballages de produits alimentaires et 

autres. [01]  

2.1.3.Nanomatériaux bidimensionnels : 

Ceux qui ont une échelle bidimensionnelle de moins de 100 nanomètres et comprennent 

des nanotubes, des cylindres et des nano fibres.  [01]  

2.1.4.Nanomatériaux 3D : 

Il est représenté dans les nanoparticules, les poudres métalliques et les matériaux 

céramiques ultrafins, et ses dimensions sur les trois axes sont inférieures à 100 nanomètres. 

Ces matériaux sont utilisés dans diverses industries sous forme de poudres de nanoparticules 

telles que l'oxyde de silicium, l'oxyde de titane, l'oxyde d'aluminium et autres. [01]  

 

 

 

 

 

Figure II.2 : Types de nanomatériaux par dimension 
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3. Comment atteindre l'échelle nanométrique de la matière en 

nanotechnologie :  

3.1.Le chemin de haut en bas : 

Le processus commence par un volume de matériau perçu et le volume est 

progressivement réduit jusqu'à ce que l'échelle nanométrique soit atteinte. [15] 

3.2.Le chemin de bas en haut : 

Cette méthode commence avec des particules individuelles comme la plus petite unité et 

s'agrège en assemblages plus grands, généralement chimiques, caractérisés par une petite taille 

de sortie (un nanomètre), un faible gaspillage de matériau parent et la réalisation d'une liaison 

forte entre les nanoparticules résultantes. [15] 

4.Méthodes de synthèse des nanoparticules: 

Les progrès continus de la recherche scientifique ont joué un rôle crucial dans le 

développement de la nanotechnologie et la production de nanoparticules de façon plus précise et 

efficace. Diverses méthodes de synthèse de nanoparticules permettent d’utiliser efficacement 

différents matériaux et divers procédés de fabrication. [16] 

4.1.Méthode physique : 

Des méthodes physiques sont utilisées pour synthétiser des nanoparticules en appliquant 

une pression mécanique, une énergie élevée, un rayonnement, ainsi qu'une énergie thermique ou 

électrique afin d'interagir avec les matériaux et provoquer la corrosion, la dissolution, 

l'évaporation ou la condensation pour former des nanoparticules. 

Fonctionnant principalement selon un principe de « haut en bas », ces méthodes offrent plusieurs 

avantages, notamment l'absence de solvant et la production de nanoparticules uniformément 

dispersées. Dans le même temps, ces méthodes physiques réduisent considérablement la 

production de déchets par rapport aux procédés chimiques traditionnels, ce qui entraîne une 

meilleure efficacité économique. Parmi nos méthodes les plus importantes. [17] 

4.1.1.Le broyage à billes à haute énergie (HEBM) :     ` 

C’est une méthode dans laquelle un mélange de poudres est soumis à des collisions à 

haute énergie générées par des billes dans un broyeur à boulets. Cela entraîne une déformation 

mécanique. 

Cette méthode est fréquemment utilisée pour produire des alliages métalliques avec de 

très petites tailles de particules allant de 4 à 26 nm. Il est également appelé alliage mécanique et 
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produit avec succès des dispersions fines et uniformes de particules d'oxyde (telles que ThO2, 

Y2O3, Al2O3) dans des superalliages à base de nickel. Ces dispersions sont difficiles à fabriquer 

en utilisant les procédés classiques de traitement des poudres métalliques. 

Le broyage à haute énergie est un moyen de modifier les conditions dans lesquelles se produisent 

les réactions chimiques. Ceci peut être réalisé soit en modifiant la réactivité des solides broyés, 

soit en induisant des réactions chimiques pendant le processus de broyage. [18] [19] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 :Schéma de principe du mouvement du mélange bille et poudre pour la production de 

nanoparticules[18] 

4.1.2.Méthode de projection thermique à la flamme : 

La méthode de pyrolyse par pulvérisation (FSP) est un procédé utilisé pour convertir une 

solution de sel minéral en nanoparticules en les pulvérisant sous forme de fines gouttelettes dans 

une flamme. 

Ce processus est accompli en introduisant une solution aqueuse de saumure saturée d'un 

sel organique ou inorganique dans une buse de pulvérisation sous pression, qui injecte la solution 

à travers un tube mince. 

Lorsque la solution est pulvérisée dans la flamme chaude, le solvant aqueux se transforme en 

vapeur et brûle dans la flamme. Au cours du processus de combustion, une réaction de pyrolyse a 

lieu, qui convertit le sel en un oxyde métallique.  

De petites gouttelettes d'oxyde se forment dans l'air chaud et s'agrègent pour former des 

nanoparticules. 

Une méthode de projection à la flamme par pyrolyse est utilisée 

pour produire des nanoparticules de manière uniforme. [11]  
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Figure II.4 : Schéma de la synthèse par pyrolyse par pulvérisation à la flamme. [21] 

La technologie de pyrolyse par pulvérisation à la flamme (FSP) peut être résumée en 

quatre étapes principales : 

1. L'évaporation ou la décomposition du précurseur, formant des vapeurs métalliques 

2. Nucléation dans des conditions de sursaturation. 

3. Croissance par amalgame et frittage de particules 

4. L'agrégation des molécules par des liaisons chimiques et des interactions physiques. [17] 

Cette technique présente deux avantages majeurs pour produire des microparticules. 

Tout d'abord : évitez l'étape de mélange des matériaux dans la solution avant la pulvérisation, 

mais permettez un mélange homogène au niveau atomique pour assurer une distribution 

uniforme. 

Deuxièmement : seules de basses températures sont nécessaires pour la formation de particules 

cristallines. 

Ce procédé permet d'obtenir des tailles de particules généralement comprises entre 500 et 5 nm, 

ainsi que de produire des particules nanométriques à haute qualité de surface, le tout à des coûts 

de production faibles. [21] 

4.1.3.Technologie de pulvérisation électrostatique : 

   La technologie d'électro-pulvérisation, similaire à l'électro-filage, présente des 

différences dans les matériaux produits. 
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Elle se déroule en deux étapes : d'abord l'agrégation des nanoparticules, suivie de l'agrégation des 

nanofibres. 

Cette méthode est basée sur un dispositif électromécanique dans lequel une solution de 

bio polymère et un solvant sont injectés à travers une aiguille de seringue, créant ainsi un champ 

électrique entre l'aiguille et la plaque collectrice grâce à l'application d'une haute tension. 

Le champ électrique surmonte la tension de la goutte de liquide, l'amenant à se déformer et à 

former un cône de Taylor. Les nanoparticules chargées électriquement sont ensuite libérées 

lorsque le solvant s'évapore dans l'atmosphère. 

Les nanoparticules ou fibres sèches sont ensuite collectées en tant que produit final, comme le 

montrent les figures ci-dessous. [17] [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 : Schéma d'une configuration expérimentale à l'échelle du laboratoire de la technique 

d'électro nébulisation [22] 
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Figure II.6 : montre comment les nanoparticules sont formées à l'aide de la technologie d'électro 

pulvérisation [22] 

La technologie de pulvérisation électrostatique permet de contrôler plusieurs paramètres, 

tels que les paramètres d'actionnement (tension, débit, distance de collecte) et les paramètres de 

solution (viscosité, densité, type de bio polymère). Il présente plusieurs avantages, notamment 

une préparation rapide et la capacité de synthétiser de grandes quantités de nanoparticules (NP) à 

l'aide de divers solvants. Cependant, il convient de noter que cette technique peut parfois 

conduire à la décomposition de certaines grosses particules en raison de l'effet thermique. [22] 

[17] 

4.2.Méthodes chimiques : 

Les méthodes chimiques sont l'un des moyens courants de produire des nanoparticules en 

grande quantité. Ces méthodes impliquent divers processus chimiques pour préparer des 

nanomatériaux et peuvent être appliquées à une variété de matières premières. 

Voici quelques-unes des méthodes chimiques les plus courantes pour la préparation de 

nanoparticules : 

4.2.1.Méthode sol-gel : 

La méthode Sol-Gel est un procédé chimique par voie humide utilisé pour fabriquer des 

matériaux à base d'oxydes. Dans ce procédé, les matières de départ sont des composés solubles 

dans l'eau tels que des halogénures, des nitrates, des sulfates et des al oxydes ou des 

carboxylates.  

Une série d'hydrolyse et de condensation se produit pour former de petites particules 

nanométriques en suspension dans un liquide appelé sol. 

Lorsque les particules solubles interagissent et s'adsorbent dans le colloïde, un réseau 

tridimensionnel de matériau d'oxyde polymère se forme. 

Enfin, l'excès d'eau est éliminé pour ajuster la structure finale du matériau. Par exemple, 

des nanoparticules d'oxyde de zinc (ZnO NPs) peuvent être préparées en utilisant de l'acétate de 

zinc déshydraté et de la triéthanolamine (TEA) comme matières premières. [23] [17] 

La méthode Sol-Gel permet la production de particules nanométriques de haute qualité d'une 

taille définie à l'échelle industrielle. Il permet également la préparation simultanée de différents 

types de nanoparticules, permettant la fabrication de produits multi-composants de manière 

intégrée. [24] 
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Figure II.7 : Schéma de principe des différentes étapes du procédé gel-sol du précurseur au gel 12.  

4.2.2. Préparation hydro thermique : 

La synthèse hydrothermale est généralement définie comme le processus de formation ou 

de croissance de cristaux sous des températures élevées et des pressions d'eau élevées de 

substances insolubles à une température et une pression inférieures à 100 degrés Celsius et 1 

atmosphère de pression. Cela est dû au fait que la production ionique atteint son maximum aux 

alentours de 250 à 300 degrés Celsius. 

Cette méthode est largement utilisée pour la fabrication de nanoparticules à partir 

d'oxydes métalliques, d'oxydes de phosphate et de lithium-fer. Elle permet de modifier les 

propriétés des particules en contrôlant les conditions de l'eau, telles que la pression et la 

température. 

Le processus de préparation hydrothermale peut être réalisé selon deux types de systèmes 

: le procédé discontinu ou le procédé continu. Le premier permet d'effectuer les différentes 

étapes dans des proportions spécifiques, tandis que le second permet d'obtenir une réaction plus 

rapide sur une période de temps plus courte. Les nanoparticules sont produites dans une solution 

chimique contenant des composés solides, liquides ou gazeux, tels que des halogènes et des 

mousses, sous pression et température contrôlées. 

La méthode de préparation hydrothermale offre l'avantage de permettre la production de grandes 

quantités de nanoparticules avec une taille, une forme, une texture de surface et une composition 

optimisées, le tout à un coût abordable. Elle permet également de contrôler les propriétés 

chimiques des matériaux nanométriques, ouvrant ainsi la voie à de nombreuses applications dans 

des domaines tels que la chimie, la physique, l'électronique, l'énergie, la biologie, etc. [17] 

4.2.3.Technologie de microémulsion : 
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  La microémulsion est une technologie qui consiste à créer un système composé d'eau, 

d'huile et de tensioactifs. Des gouttelettes d'eau dispersées dans l'huile, ou vice versa, sont 

générées avec des tailles typiquement comprises entre 600 nm et 8000 nm. Les molécules de 

surfactant jouent un rôle clé dans la formation d'une couche intermédiaire entre les phases 

aqueuse et organique, réduisant ainsi la tension superficielle et empêchant la fusion des 

gouttelettes. 

A une certaine concentration de tensioactifs, des agrégats de molécules appelés micelles 

se forment. 

Dans le cas d'une microémulsion eau-dans-huile, des micelles inverses se forment dans la 

phase organique, dans lesquelles les groupements polaires des molécules de tensioactif sont 

dirigés vers l'intérieur, tandis que les queues hydrophobes sont dirigées vers l'extérieur. Les 

micelles inversées fournissent un environnement idéal pour la fabrication de nanoparticules. 

En général, il existe deux manières d'utiliser la technologie des microémulsions pour préparer 

des nanoparticules. La première méthode est la microémulsion unique, dans laquelle la réaction 

de diversification est catalysée au sein d'une microémulsion unique contenant les réactifs 

séparés. La deuxième méthode consiste à utiliser deux microémulsions distinctes, contenant 

chacune un réactif différent. Les deux microémulsions sont mélangées dans des proportions 

appropriées, et le mouvement brownien favorise l'approche et la collision entre les particules. 

Ces collisions énergétiques permettent le mélange du contenu micellaire, et avec tous les réactifs 

dans le même compartiment micellaire, la réaction chimique a lieu dans ce réacteur 

nanométrique. Ensuite, le processus de diversification commence et les nanoparticules se 

forment. [17,25,26]  
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Figure II.8 : (a) un système typique de micelles inversées, (b) les différentes étapes impliquées dans 

(c) Un seul processus de microémulsion et (c) la séquence de réaction impliquée dans la synthèse de 

nanoparticules en émulsion [17] 

5. Approche verte pour la synthèse des nanoparticules : 

Il est clair que l'utilisation de l'approche verte dans la synthèse des programmes nationaux 

est une étape importante dans la protection de l'environnement et de la santé publique. 

La recherche indique que l'utilisation de technologies vertes telles que la synthèse de 

nanoparticules à partir d'extraits de plantes peut être plus efficace, rentable et sûre par rapport 

aux méthodes conventionnelles.[27] 

Ainsi, cette approche peut être largement appliquée dans différentes industries pour 

synthétiser les produits nationaux et réduire les impacts négatifs sur l'environnement et la santé 

publique. 

Ce changement d'approche verte nécessite une collaboration entre les gouvernements, les 

entreprises, les universités et d'autres organisations pour développer de nouvelles technologies et 

promouvoir la recherche et le développement dans ce domaine. 

 À long terme, cette approche peut améliorer la qualité de vie et préserver les ressources 

naturelles pour les générations futures pour la synthèse de nanoparticules dans le respect de 

l'environnement. Ces méthodes utilisent des matériaux naturels non toxiques et des technologies 

vertes pour synthétiser les nanoparticules et améliorer les performances environnementales et 
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sanitaires de ces produits. Par exemple, des extraits de plantes peuvent être utilisés comme 

source qui est mis à réagir avec des minéraux pour former des NP. [27]Cette approche se 

caractérise par une disponibilité et une sécurité élevées et peut être largement appliquée pour 

générer une grande variété de nanoparticules. Cette méthode permet également de réduire les 

déchets chimiques et d'améliorer la gestion des matières premières. Dans l'ensemble, les 

approches vertes de synthèse des nanoparticules encouragent davantage la recherche et le 

développement pour améliorer la qualité des produits et élargir leur gamme d'applications .[28] 

5.1.Plantes et produits photochimiques : 

Les substances photochimiques peuvent être utilisées pour produire des nanoparticules de 

manière écologique et plus durable [28,29].Différentes plantes peuvent être utilisées pour 

produire rapidement et efficacement des nanoparticules dans les saumures en fonction de la 

concentration des extraits, du sel, du pH et du contact.  Plusieurs approches simples, vertes et 

rapides pour produire des nanoparticules utilisant des matières végétales comme divers 

réducteurs ont été rapportées. Des exemples de ces plantes sont le curcuma, la grenade, le jus de 

betterave et autres.[29] 

6.Applications de nanoparticules de fer : 

Les nanoparticules de fer ont de nombreuses applications dans divers domaines, notamment : 

6.1 Applications magnétiques et électriques : 

 Les nanoparticules de fer ont un large éventail d'applications dans les champs 

magnétiques et électriques en raison de leurs propriétés uniques [30] Ils sont utilisés dans des 

applications majeures telles que les supports d'enregistrement magnétiques [31]. Ces particules 

peuvent être personnalisées pour obtenir une force coercitive très faible ou très élevée grâce à 

des traitements spécifiques [32]. Il est également utilisé dans les supports de stockage 

magnétiques avancés tels que les bandes vidéo et les supports de sauvegarde informatique [33]. 

Ces particules de fer se caractérisent par leur fort magnétisme [34], leur résistance et leur grande 

capacité de stockage, ce qui les rend idéales pour stocker des informations numériques en raison 

de leur capacité à stocker de l'énergie magnétique.[35] 

 De plus, les nanoparticules de fer flexibles sont largement utilisées dans diverses 

applications, notamment les noyaux de transformateurs. Il présente des propriétés magnétiques 

souhaitables telles qu'une aimantation stable et une facilité de traitement [36] 
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Avec leurs diverses applications dans les champs magnétiques et électriques, les nanoparticules 

de fer sont une option intéressante pour la recherche, le développement et les nouvelles 

technologies. Ils offrent de nombreuses possibilités d'amélioration des performances et 

d'extension des applications futures. [37] 

6.2.Applications catalytiques : 

 Les nanoparticules de fer sont largement utilisées dans des applications catalytiques. Elles 

jouent un rôle essentiel dans la conversion du charbon (ou du gaz naturel) en gaz synthétique par 

le processus de vaporéforme [38]; [29] . Ces gaz synthétiques, composés de H2 et de CO, sont 

ensuite transformés en hydrocarbures par la synthèse de Fischer-Tropsch, qui utilise des 

catalyseurs à base de fer [30]. Les nanoparticules de fer présentent une activité catalytique 

supérieure à celle des matériaux traditionnels, avec une sélectivité élevée pour la production de 

méthane [40] 

 En plus de leur utilisation dans la gazéification du charbon, les nanoparticules de fer ont 

également démontré leur efficacité dans d'autres réactions catalytiques. Elles ont été utilisées 

pour la formation d'alcènes, l'hydrogénation du naphtalène [41], la conversion des composés 

azotés lors de la pyrolyse du charbon [42], la dégradation du trichloréthylène et la croissance de 

nanotubes de carbone et de structures nano-gallium. [43,44] 

L'utilisation de catalyseurs à base de fer présente des avantages économiques, car ils peuvent être 

produits à faible coût par rapport à d'autres catalyseurs plus coûteux [45]. Ces recherches ouvrent 

de nouvelles perspectives pour l'amélioration des performances et l'expansion des applications 

futures. [46] 

6.3.Applications médicales : 

  Les nanoparticules magnétiques à base de fer sont largement utilisées dans le domaine de 

la médecine biochimique[47]. Elles trouvent leur application dans plusieurs domaines, tels que la 

séparation magnétique, le marquage des substances biologiques et l'administration ciblée de 

médicaments[48] 

 L'avantage du fer par rapport aux oxydes réside dans sa forte magnétisation en l'absence 

d'inversion de spin [49]. Dans les cas d'administration ciblée de médicaments et de séparation 

magnétique[50], un gradient de champ magnétique est utilisé pour exercer une force 

proportionnelle à l'aimantation des particules, ce qui permet de bénéficier d'une aimantation plus 

élevée de manière significative.[51] 
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De plus, le fer est plus doux que les oxydes, ce qui permet de conserver une magnétisation 

supérieure à des échelles plus importantes.[52] 

L'administration ciblée de médicaments magnétique fonctionne de manière similaire, mais 

implique l'injection de particules magnétiques dans la veine [53], suivie de l'application d'un 

gradient de champ magnétique dans la région où la livraison est souhaitée. [53] 

6.4.Amélioration du contraste IRM : 

L'imagerie par résonance magnétique (IRM) utilise des nanoparticules de fer pour 

améliorer le contraste. Ces nanoparticules magnétiques présentent plusieurs avantages, dont une 

forte aimantation et une RMN améliorée [54]. Ils sont utilisés dans diverses applications, telles 

que l'amélioration du contraste sanguin et le marquage cellulaire [55]. Le fer anisotrope peut 

également être utilisé pour améliorer l'agent de contraste magnétique [56]. L'utilisation de 

nanoparticules de fer en IRM nécessite une saturation magnétique pour obtenir des images de 

meilleure qualité. [57] Dans le domaine médical, l'hyperthermie est un traitement qui consiste à 

chauffer localement les tissus pour détruire les tumeurs [58,59]. Les particules magnétiques, 

comme les fer rofluides, sont chauffées pour générer de la chaleur et cibler spécifiquement les 

tumeurs cancéreuses. Les particules super paramagnétiques sont également utilisées pour le 

chauffage ferromagnétique. Ces techniques peuvent chauffer une zone spécifique de tissu si les 

particules sont bien ciblées. [60] 

6.5.Pour remédier à la pollution de l'eau : 

L'utilisation de matériaux nano magnétiques à base d'oxyde de fer se présente comme une 

option intéressante pour plusieurs raisons [61].Ces matériaux se distinguent par leurs propriétés 

remarquables telles que leur magnétisme [62], leur grande surface spécifique et leur petite 

taille[63].La présence de propriétés magnétiques dans les oxydes de fer augmente leur capacité à 

attirer les métaux lourds et à les éliminer efficacement de l'eau [64]. De plus, la grande surface 

spécifique et la petite taille des nanoparticules magnétiques leur confèrent la capacité d'interagir 

efficacement avec les métaux lourds [65].Ces particules peuvent interagir avec les métaux lourds 

présents dans l'eau et former des composés insolubles qui facilitent leur élimination de la 

solution aqueuse [66]. 

En plus de leurs avantages dans l'élimination des métaux lourds, les nanomatériaux d'oxyde de 

fer sont sûrs et efficaces dans les applications environnementales [67, 68]  

Ils ont été utilisés avec succès dans les procédés de purification de l'eau et le traitement de l'eau 

contaminée par des métaux lourds. [69] 
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Grâce à cette technologie prometteuse, nous pouvons améliorer la qualité de l'eau et protéger 

l'environnement des effets de la pollution de l'eau par les métaux lourds [70]. 

7.Concept de l’oxyde de fer : 

  L’oxyde de fer est un composé chimique composé de fer et d’oxygène, présent dans la 

nature sous différentes formes cristallines, y compris la forme noire appelée magnétite (Fe3O4), 

la forme rouge appelée hématite (Fe2O3) et la forme jaune appelée limonite (FeOOH).[71] 

7.1.Nanoparticules d’oxyde de fer : 

Les particules d'oxyde de fer se présentent naturellement sous diverses formes, les plus 

courantes étant la maghémite y-Fe2O3, la magnétite Fe3O4 et l'hématite. Ils ont des propriétés 

uniques qui sont d'une grande importance technologique et industrielle. [72] 

L'hématite est le nom le plus familier de l'oxyde de fer Fe2O3, la première forme découverte 

d'oxyde de fer. On l'appelle aussi oxyde de fer, marmite ou ocre rouge. L'hématite est 

généralement extraite des roches sédimentaires et se caractérise par sa couleur rouge foncé 

lorsqu'elle cristallise finement, alors qu'elle est noire ou grise lorsqu'elle cristallise 

grossièrement. Ce matériau a une grande stabilité et est largement utilisé dans les industries 

techniques et métallurgiques. Sa polyvalence en fait un matériau populaire pour de nombreuses 

applications.[73] 

Dans le même temps, la magnétite sous sa forme Fe3O4 possède les propriétés 

magnétiques les plus énergétiques des trois oxydes de fer. La magnétite est également connue 

sous le nom de ferrite, d'ardoise et de minerai de fer magnétique. Le troisième type d'oxyde de 

fer est la maghémite γ-Fe2O3, qui possède également de fortes propriétés magnétiques. Ces trois 

types d'oxyde de fer sont largement utilisés dans les industries mécaniques et métallurgiques en 

raison de leurs propriétés uniques. [74] 

7.2. Composition Magnétite et Maghemite : 

La magnétite (Fe3O4) est constituée de fer (Fe) et d'oxygène (O) avec des ions Fe2⁺  et 

Fe³⁺  présents dans sa structure. En revanche, la maghémite (γ-Fe2O3) est un oxyde de fer ne 

contenant que des ions de fer. [64]  

7.3.Composition hématite : 

L'hématite, anciennement appelée hématite, tire son nom de la racine grecque signifiant 

"sang", en raison de sa couleur rouge vif rappelant le sang. Il existe généralement sous forme de 
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poudre rouge, mais lorsqu'il est pressé, il change de couleur en noir ou en argent. L'hématite est 

le principal minerai de fer utilisé dans la production de masse et primaire. [65]  

8.Propriétés des nanoparticules de fer : 

  Les nanoparticules de fer présentent une gamme de propriétés chimiques, magnétiques et 

optiques remarquables en raison d'effets limités en taille[77]. La meilleure propriété réside dans 

la grande surface des nanoparticules. L'énergie libre de surface représente une grande quantité 

d'énergie[78], ce qui provoque des changements dans les propriétés magnétiques et une réactivité 

accrue des nanoparticules. Dans le cas du fer, les effets optiques ne suscitent pas beaucoup 

d'intérêt[79], mais l'intérêt se porte surtout sur les interactions électroniques et leur effet 

magnétique[80] 

8.1.Propriétés magnétiques : 

Les nanoparticules de fer d'une taille de 10 à 20 nanomètres présentent un comportement 

de super paramagnétisme[81]. Ces particules sont fabriquées à partir de matériaux 

ferromagnétiques ou ferrimagnétiques. Entre la ferromagnétisme et le superparamagnétisme[82], 

il existe une température de transition qui augmente avec la taille des particules. La coercivité 

apparaît lorsque les spins ne peuvent pas se réaligner en raison d'une faible énergie thermique en 

dessous d'une température spécifique appelée "température de blocage"[83], et le comportement 

devient ferromagnétique lorsque la température est inférieure à cette plage.[84] 

Dans l'enregistrement magnétique[85] , les nan-aiguilles de fer ont également une application. 

Les nanoparticules de fer permettent de détecter la coercivité la plus élevée ou la plus faible 

(nulle) dans un matériau en fonction de sa taille[86]. Les électrons 3d sont responsables du 

magnétisme du fer. Le revêtement des nanoparticules de fer avec différents oxydes réduit non 

seulement[87] les valeurs de Ms (aimantation de saturation) des nanoparticules de fer, mais 

affecte également fortement la coercivité[88], ce qui entraîne une coercivité très élevée à basse 

température, tandis qu'elle diminue avec l'augmentation de la température [89]. Une fine couche 

continue d'or constitue une barrière efficace contre l'oxygène ou tout autre agent oxydant. L'or 

est inerte vis-à-vis de l'oxydation, ce qui en fait un revêtement idéal.[90] 

8.2.Propriétés chimiques : 

Les particules de fer nanométriques présentent une réactivité élevée en vers divers agents 

oxydants, en particulier l'air[91]. Lorsque les particules nanométriques sont manipulées dans un 

matériau solide ou liquide, la diffusion de l'oxygène vers leur surface est lente[92], et la réaction 



Chapitre II                                                                                                                                                   synthése vert de nano particules de fer                                                     

 

43 
 

d'oxydation est généralement modérée. La réactivité du fer n'est pas toujours nuisible. La raison 

pour laquelle il agit comme un agent facilitateur dans un nombre limité de réactions est que sa 

surface s'oxyde naturellement dans les conditions environnantes[93]. 

8.3. Propriétés optiques de l’hématite dans la lumière ultraviolette et visuelle : 

  Généralement, dans les semi-conducteurs de type oxyde, les bandes de parité dans les semi-

conducteurs conducteurs consistent en des orbites d’électrons p et s constitués de cations p ou s. 

Cependant, l’hématite contient une liaison composée de deux éléments, à savoir le fer, sûrement 

avec l’état d’oxydation + 3 et l’oxygène. L’hématite se compose de deux atomes de fer liés 

ensemble par l’oxygène, où l’atome de fer occupe les quatre sites oxydatifs autour de l’atome. 

Oxygène sous forme de parité p. Les électrons sont remplis dans les niveaux d’énergie 

disponibles à partir de dessous dans l’ordre d’énergie, où l’hématite consiste en un atome de fer 

ionisé occupant les quadruples sites oxydatifs sous forme de parité p. Les niveaux d’énergie 

possibles dans l’oxygène et le fer sont déterminés en état d’oxydation + 3, où il y a 5 électrons au 

niveau d, Ils sont emballés dans les niveaux de puissance disponibles dans l’ordre de puissance 

suivant : 3d (3dz, 3dxy, 3dxz, 3dyz, 3dx2-y2).013 

9.Applications des nanoparticules d’oxydes de fer : 

9.1 Applications biologiques :  

Les nanoparticules d'oxyde de fer sont largement utilisées dans le domaine de la biologie 

pour diverses applications. Dans le domaine de l'imagerie médicale, elles sont utilisées comme 

agents de contraste en imagerie par résonance magnétique (IRM) afin d'améliorer la visualisation 

des tissus et la détection des maladies. De plus, elles pourraient être utilisées dans le traitement 

du cancer, notamment pour l'administration ciblée de médicaments ou l'hyperthermie 

magnétique, où les nanoparticules sont chauffées par induction magnétique pour détruire les 

cellules cancéreuses. Enfin, les nanoparticules d'oxyde de fer peuvent être utilisées en imagerie 

biologique pour identifier et suivre des cellules ou des molécules spécifiques. [92] 

9.2. Applications environnementales :  

   Les nanoparticules d'oxyde de fer sont utilisées dans diverses applications liées à 

l'environnement. Elles permettent le traitement de l'eau en éliminant les polluants organiques et 

inorganiques grâce à leurs propriétés adsorbants et catalytiques. De plus, elles peuvent être 

utilisées dans le traitement des eaux usées pour éliminer les polluants et les métaux lourds. Dans 

l'air, les nanoparticules d'oxyde de fer peuvent être utilisées pour éliminer les polluants 
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atmosphériques grâce à des processus redox. Enfin, elles peuvent également être utilisées pour 

décomposer les polluants présents dans le sol, contribuant ainsi à la décontamination des sites 

contaminés. [93] 

9.3. Applications techniques :  

Les nanoparticules d'oxyde de fer ont de nombreuses applications techniques. Elles sont 

utilisées en électronique pour fabriquer des dispositifs tels que des mémoires magnétiques et des 

composants électroniques miniatures. Elles sont également utilisées dans la fabrication de 

capteurs, tels que des capteurs de pression, des capteurs d'humidité et des capteurs de gaz, en 

raison de leur sensibilité aux variations du champ magnétique ou de la résistance électrique. Les 

nanoparticules d'oxyde de fer sont également utilisées pour fabriquer des aimants permanents, 

des instruments médicaux magnétiques et des appareils électriques tels que des transformateurs 

et des inducteurs. [92] 
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Conclusion : 

  À la conclusion de cet important chapitre sur la synthèse verte des nanoparticules et de leurs 

applications dans le traitement de la pollution de l’eau, cette technologie est prometteuse pour 

relever les défis environnementaux et protéger les sources mondiales d’eau. 

Les méthodes physiques et chimiques de préparation des nanoparticules ont été abordées de 

manière exhaustive et détaillée, et ces méthodes se sont avérées efficaces pour obtenir des 

nanoparticules avec d’excellentes propriétés. Grâce à la technologie de synthèse verte, cet 

objectif est atteint de manière écologique et durable 

En outre, l’étude a révélé que les nanoparticules de fer ont une capacité exceptionnelle à éliminer 

les polluants de l’eau, tels que les métaux lourds et les composés organiques contaminés. Grâce à 

leur distribution à l’échelle nanométrique et à leur petite taille, les nanoparticules de fer montrent 

une grande capacité à interagir avec les polluants et à les convertir en composés inoffensifs. Il a 

également de nombreuses applications biologiques, environnementales et techniques 

Sur la base de ces résultats prometteurs, les nanoparticules de fer peuvent devenir des 

technologies innovantes et prometteuses à l’avenir 
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Introduction  

Ce chapitre vise à fournir un aperçu complet des techniques de caractérisation utilisées 

pour les nanoparticules de fer. Il explore diverses méthodes analytiques qui permettent de sonder 

et de comprendre les propriétés structurales, morphologiques et magnétiques de ces 

nanoparticules. En acquérant des connaissances sur leurs caractéristiques, une compréhension 

plus approfondie peut-être obtenue, conduisant à l’optimisation des méthodes de synthèse et 

l’adaptation des propriétés des nanoparticules pour répondre aux exigences d’application 

spécifiques. Des techniques comme XRD, TEM, SEM révèlent la composition, la taille, la 

forme, La compréhension de ces propriétés permet l’optimisation pour diverses applications. 
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1. Principe de la spectroscopie infrarouge : 

 La spectroscopie IR est une technique spectroscopique qui utilise l’interaction de la 

lumière IR avec les liaisons chimiques d’une molécule pour déterminer sa structure moléculaire. 

Contrairement aux autres spectroscopies optiques qui impliquent des transitions électroniques, la 

spectroscopie IR est basée sur l’absorption du rayonnement par les niveaux d’énergie vibratoire 

de la molécule. Le rayonnement IR a une gamme de longueurs d’onde de 0,8 µm à 1000 µm et 

est divisé en trois catégories : proche infrarouge (0,8 à 2,5 µm ou 12500-4000 cm
-1

), moyen 

infrarouge (2,5 à 25 µm ou 4000-400 cm
-1

) et loin infrarouge (25 à 1000 µm ou 400-10 cm
-1

) [1] 

 

 

Figure III.1 : Un spectromètre infrarouge 

 Principe de fonctionnement et appareillage : 

 Les spectres sont acquis à l'aide de spectromètres qui incluent au moins 4 parties essentielles :  

 Une source lumineuse   

 Un système de séparation de lumière poly chromatique en fonction des longueurs d'onde  

 Un système permettant de présenter l'échantillon 

 Un ou plusieurs capteurs photosensibles. 

   Le dispositif de filtration (Figure III.2) a été utilisé pour sélectionner les longueurs 

d’onde de la source lumineuse à l’aide d’une série de filtres optiques d’interférence placés sur un 

barillet rotatif. Les filtres sont placés séquentiellement dans le chemin de lumière, où la source 

de lumière dans ce dispositif est la lampe halogène au tungstène, qui génère une lumière multi-

longueurs d’onde. Le détecteur général utilise généralement des semi-conducteurs au plomb 
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(PbS) pour détecter la lumière purifiée et la convertir en un signal électrique mesurable et 

analytique  

   Ce système d’analyse de routine simple dispose de 3 à 20 filtres, est puissant et a un bon 

rapport signal/bruit. Ce système est utilisé dans de nombreuses applications analytiques 

courantes et a été développé pour répondre à différents besoins. Les fabricants de matériel sont 

en mesure de fournir les kits de filtre les plus appropriés, ce qui facilite la réalisation d’analyses 

précises et efficaces par les chercheurs. La (Figure III.3)  montre un exemple de dispositif de 

filtrage conçu pour le contrôle direct [1]. La matière première est transportée en déplaçant le 

tapis dans la machine. Lampe quartz-halogène est utilisé pour produire un faisceau de lumière 

parallèle qui éclaire le produit à analyser. Le barillet du filtre est alimenté à une vitesse de 

rotation d’environ 50Hz, ce qui permet de mesurer presque en continu l’échantillon analysé. Une 

proportion de lumière proche infrarouge, réfléchie par le produit de l’analyseur, est recueillie à 

l’aide d’un miroir incurvé et se concentre sur le détecteur de sulfure de plomb. 

   Cette machine est une option appropriée pour analyser des produits de granulométrie fine 

et de granulométrie normale. Il a été mis en œuvre dans de nombreuses applications, telles que la 

mesure de l’humidité dans divers produits et l’analyse des protéines dans un tourteau de soja. Le 

principe du spectromètre monochrome (Figure III.4) est appliqué dans ce dispositif, qui est très 

similaire au principe du dispositif de filtration mentionné précédemment. Un réseau 

monochrome tridimensionnel est utilisé pour sélectionner la lumière à différentes longueurs 

d’onde dans ce système. La rotation de la grille monochrome est contrôlée à l’aide d’un autre 

moteur, qui fournit une large gamme d’angles différents pour des longueurs d’onde spécifiques. 

Ce moteur peut être ajusté pour choisir la longueur d’onde souhaitée, permettant le changement 

de couleur et l’onde optique transmise. [1]  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2: Principe d'un spectromètre à filtres optiques 
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Figure III.3 : Exemple d'un spectromètre à filtres conçu pour l’analyse « en ligne ». 

 

Figure III.4 . Principe d'un spectromètre à monochromateur 

2. Technique UV-Visible : 

Le spectrophotomètre UV-visible fonctionne sur le principe que lorsqu’un atome ou une 

molécule absorbe un rayonnement électromagnétique dans le domaine UV ou visible, un électron 

passe d’un état fondamental stable à un état excité. L’appareil fonctionne en faisant passer un 

faisceau de lumière d’une longueur d’onde spécifique à travers un échantillon, puis en mesurant 

l’intensité de la lumière transmise à sa sortie de l’échantillon. La différence d’intensité entre 

l’incident et la lumière transmise est utilisée pour déterminer l’absorbance de l’échantillon à 

cette longueur d’onde particulière. L’absorbance est alors liée à la concentration de l’espèce 

absorbante dans l’échantillon par la loi Beer-Lambert [3]. 
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2.1 Principe : 

Le spectrophotomètre se compose généralement d’une source de lumière, d’un 

monochromateur pour sélectionner la longueur d’onde souhaitée, d’un porte-échantillon et d’un 

détecteur. Le détecteur mesure l’intensité de la lumière transmise, et les données sont 

enregistrées et analysées par un ordinateur. La spectrophotométrie UV-visible est couramment 

utilisée pour l’analyse quantitative de divers composés, y compris les composés phénoliques, 

dans un large éventail de domaines, comme les produits pharmaceutiques, les aliments et 

l’analyse environnementale. 

Le principe de fonctionnement de l’appareil est représenté sur la (Figure III.5) . Il est composé 

essentiellement de [3]:  

Une source de lumière (généralement UV et visible) ; 

Un monochromateur (tel un prisme) permettant la sélection de longueur d’onde ; 

Un détecteur (ou un signal est récolté). 

 

Figure III.5 : Schéma du principe de la spectrophotométrie UV-visible [3]. 

2.2.é. Caractérisation par adsorption : 

L’adsorption est un phénomène inter facial dans lequel des molécules sont attachées à la 

surface d’un solide. Ce processus se produit à l’interface entre un solide et un gaz ou un liquide 

[1].L’adsorption a de nombreuses applications dans divers domaines, tels que la dépollution et la 

purification dans des industries telles que le pétrole, la pétrochimie, les produits chimiques et les 

applications environnementales et pharmaceutiques [4]. Les propriétés de surface du matériau 

adsorbant et les propriétés physicochimiques des molécules adsorbées déterminent l’étendue de 

l’adsorption. L’adsorption est un processus réversible, et la force de l’adsorption dépend de la 
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nature de l’adsorbant et de l’adsorbant, ainsi que des conditions de température et de pression du 

système. 

3. La diffraction par rayons X : 

La diffraction des rayons X (DRX) est une technique scientifique utilisée pour déterminer 

la structure cristalline et l’orientation des matériaux [5]. Cette méthode consiste à exposer un 

matériau à un faisceau de rayons X, qui interagissent avec les atomes dans le matériau et 

diffractent ou dispersent. En analysant le schéma des rayons X dispersés, la structure cristalline 

du matériau peut être déterminée. 

  La diffraction par rayons X a de nombreuses applications, y compris fournir des informations 

sur les paramètres de réseau, la composition, la taille moyenne du grain, et les textures présentes 

dans un matériau. Ceci est réalisé en comparant le modèle de diffraction du matériel aux bases de 

données contenant plus de 69500 cartes JCPDS (Joint Committee for Powder Diffraction 

Standards) [6] 

La diffraction des rayons X est un phénomène bien connu qui se produit lorsque les 

rayons X interagissent avec la matière organisée. L’onde diffractée résultante dépend de la 

structure cristallographique, car elle résulte de l’interférence des ondes émises par chaque atome. 

Pour caractériser un échantillon, un faisceau de rayons X monochromatique est dirigé vers 

l’échantillon, où il interagit avec le nuage d’électrons des atomes. Si l’échantillon a une structure 

cristalline, un phénomène de diffraction peut se produire lorsque les ondes de rayons X sont en 

phase, ce qui est atteint lorsque la condition de Bragg est satisfaite [7]: 

           

Tel que : 

d(hkl) : représente la distance inter réticulaire des plans (hkl) du réseau cristallin. 

 : la longueur d’onde du faisceau incident. 

n : un entier qui représente l’ordre de la réflexion. 

Θ: représente l’angle de diffraction de Bragg. 
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Figure III. 6 : Plans inter réticulaires 

 Principe de DRX : 

 Dans la diffraction des rayons X, un faisceau de rayons X monochromatique est utilisé 

pour analyser la structure cristalline d’un échantillon. Le faisceau de rayons X est dirigé et limité 

par une fente de divergence pour contrôler la surface de l’échantillon au centre du goniomètre. 

La fente de réception placée devant le détecteur enregistre l’intensité du faisceau. L’anode du 

tube à rayons X, la lentille de l’échantillon et la fente du détecteur sont positionnées sur le cercle 

de mise au point. L’intensité du rayonnement diffracté est enregistrée par le détecteur sous forme 

d’impulsions électriques qui sont utilisées pour générer des diagrammes de l’intensité du 

rayonnement diffracté en fonction de l’angle de diffraction I = f(2θ).  

Cette information est essentielle pour l’analyse de la structure cristalline. Lorsque les rayons X 

interagissent avec la matière, divers phénomènes peuvent se produire : 

- L’absorption (transformation de l’énergie absorbée en chaleur par la vibration du (réseau). 

- La transmission, fraction de rayons X qui n’interagit pas avec l’échantillon (utilisée en 

imagerie). 

- La fluorescence, émission d’un rayonnement X secondaire lors de l’excitation du matériau par 

le rayonnement X incident utilisé pour déterminer la composition chimique des matériaux. 

- La diffusion, Dans le domaine de la physique, la diffusion est définie comme un phénomène 

dans lequel une particule subit un changement de direction ou émet un photon après une collision 

avec un électron d’une orbite atomique. Cette diffusion induite par la collision peut impliquer un 

changement d’énergie ou non. La diffusion élastique, aussi appelée diffusion de Rayleigh, fait 

référence à la situation où il n’y a pas de changement d’énergie. D’autre part, la diffusion 
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inélastique, également connue sous le nom de diffusion Compton, se réfère à la situation où il y a 

un changement d’énergie. [8] 

 

Figure III. 6 : (a)diffractomètre à rayon X (b) le schéma de principe d’un diffractomètre. 
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Conclusion  

Les techniques de caractérisation sont essentielles pour déterminer les propriétés physiques 

et chimiques des nanoparticules, qui à leur tour influencent leur performance dans différentes 

applications. Certaines des techniques de caractérisation les plus couramment utilisées 

comprennent la microscopie électronique à balayage (MEB), la diffraction des rayons X (XRD), 

la spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) et la spectroscopie UV-visible. Le 

MEB fournissent des informations sur la forme et la morphologie de surface des nanoparticules, 

tandis que DRX est utilisé pour déterminer leur structure cristalline. En revanche, la 

spectroscopie FTIR et la spectroscopie UV-visible fournissent des informations sur la 

composition chimique et les propriétés optiques des nanoparticules, respectivement. 
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Introduction  

Les nanomatériaux sont des matériaux nouveaux qui ont un impact technologique 

potentiel dans diverses applications. Ils offrent de grandes possibilités dans diverses disciplines, 

y compris la dépollution des eaux usées. Actuellement, plusieurs techniques de traitement des 

eaux usées sont appliquées et l'utilisation de nanomatériaux pour l'élimination des polluants est 

une technologie émergente. Il est donc évident que les tendances de publication dans le domaine 

des eaux usées à base de fer ont considérablement augmenté. 
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1. Exemple de la synthèse verte de nanoparticules de fer 

1.1. Préparation de l’extrait  

L'extrait de feuilles de Murraya Koenigii a été préparé à partir d'environ 25 g de feuilles. 

Ces dernières ont été soigneusement lavées à l'eau distillée, séchées, réduites en poudre à l'aide 

d'un mixeur et finement écrasées à l'aide d'un mortier et d'un pilon. 6 g de feuilles réduites en 

poudre ont été mélangés à 100 ml d'eau distillée dans un bécher et bouillis à 80 °C pendant 1 

heure, puis filtrées sous vide à l'aide d'un papier filtre pour obtenir l'extrait [1]. 

1.2. Synthèse de nanoparticules de fer 

0,01 M d’une solution aqueuse de nitrate ferrique (FeNO3.9H2O) a été mélangé à 

l'extrait de Murraya Koenigii, pendant 15 minutes sous une agitation dans un rapport 1:1, à 

température ambiante. Ici, l'extrait de Murraya Koenigii a été utilisé comme agent réducteur et 

stabilisateur. La formation de nanoparticules de fer a été indiquée par le changement de couleur 

de la solution, qui est passée du rose clair au noir. Le précipité noir a été lavé plusieurs fois avec 

de l'éthanol 1 :1 et de l'eau, puis avec de l'eau bi-distillée. Les nanoparticules obtenues ont été 

séchées à 60 °C dans l'étuve [2]. 

1.3. Synthèse verte de nanoparticules de Fe à l'aide d'extraits de feuilles d'eucalyptus pour 

le traitement d'eaux usées animales 

Dans cette étude, des nanoparticules de fer ont été synthétisées par une voie 

biosynthétique utilisant des extraits de feuilles d'eucalyptus (EL-Fe NPs). La microscopie 

électronique à balayage (MEB) et le spectromètre à dispersion d'énergie (EDX) ont confirmé la 

réussite de la synthèse des nanoparticules de fer sphéroïdales. En outre, la diffraction des rayons 

X (XRD) et le spectromètre infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) ont indiqué que certains 

polyphénols sont liés aux surfaces des nanoparticules EL-Fe en tant qu'agent de 

couverture/stabilisation [3].  

1.3.1. Etude par diffraction des rayons X 

Le diagramme DRX des nanoparticules (EL-Fe) telles que préparées est présenté dans la 

Figure IV.1. On observe que l'ensemble du diagramme est dépourvu de pics de diffraction 

distincts, ce qui suggère que les nanoparticules (EL-Fe) synthétisées sont principalement de 

nature amorphe. Un pic caractéristique moins évident du fer zéro (α-Fe) a été observé à environ 

2θ de 44,9°. Le large pic d'épaulement à 2θ = 25° peut être identifié comme des matériaux 
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organiques adsorbés à partir d'un extrait de feuille d'eucalyptus comme agent de 

couverture/stabilisation, ce qui était cohérent avec les résultats FTIR suivantes [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1 : Diagrammes DRX des nanoparticules (EL-Fe) préparées [3] 

1.3.2. Étude par FTIR 

Comme le montre la figure IV.2, le spectre FTIR des nanoparticules (EL-Fe) montre des 

vibrations d'étirement à 1616 cm-1 pour C = C et 1044 cm-1 pour les pics d'absorption C-O-C et 

O-H, respectivement. Sur la base de ce qui précède, différents groupes fonctionnels dans les 

extraits de feuilles, y compris les phénols, les amines, les carboxyles et les carbonyles, sont 

confirmés. Certains polyphénols sont liés aux surfaces des NPs (EL-Fe), les stabilisant ainsi en 

interagissant avec les groupes aminés ou carboxyliques libres. De plus, les bandes d'adsorption 

autour de 546 cm-1 et 424 cm-1 se réfèrent aux étirements Fe-O de Fe3O4 et Fe2O3, confirmant 

la formation des nanoparticules d’oxyde de fer [3]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2 : Spectre FTIR de l’extrait (EL) et de nanoparticules (EL-Fe) [3] 
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1.3.3. Résultats de traitement d'eaux usées  

Les résultats montrent l'énorme potentiel des nanoparticules (EL-Fe) pour la dépollution 

in situ des eaux usées animales. Les résultats ont indiqué que 71,7% de l'azote total et 84,5% de 

la DCO ont été éliminés, respectivement. Ceci a démontré le potentiel énorme des nanoparticules 

(EL-Fe) pour la dépollution des eaux usées animales [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3 : Efficacité de l'élimination de l'azote total, du phosphore et de la DCO dans les eaux usées 

[3] 

4. Synthèse verte de nanoparticules de Fe3O4 : Évaluation de leur activité catalytique dans 

la dégradation du bleu de méthylène 

Ce travail présente la synthèse verte de nanoparticules de Fe3O4 à partir de l'extrait de 

feuilles de Cynara cardunculus. Cette voie de synthèse verte offre une alternative nouvelle et 

écologique à l'obtention de nanoparticules d'oxyde de fer. Des nanoparticules fonctionnelles avec 

des applications catalytiques potentielles, en particulier pour l'assainissement de l'eau contenant 

des colorants organiques, ont été synthétisées. La caractérisation structurelle des nanoparticules 

de Fe3O4 a été réalisée par microscopie électronique à balayage (MEB) et par diffraction des 

rayons X [4].  

4.1 Etude par diffraction des rayons X 

La caractérisation structurelle de l'échantillon est fondamentale pour confirmer la 

structure des nanoparticules obtenues. Sur la base des intensités observées dans le diagramme par 

diffraction des rayons X, la symétrie associée était la structure du Fe3O4 (Fm3m-325) selon la 

carte JCPDF N° 96-900-5813. Dans ce sens, nous pouvons affirmer que la réduction des ions Fe 

a été réalisée par les agents réducteurs présents sur l'extrait de feuille de Cynara cardunculus [4]. 
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Figure IV.4 : Diagrammes DRX des nanoparticules de Fe3O4 [4] 

4.2 Etude morphologique 

La morphologie observée dans la figure IV.5 (a) est semi-sphérique, plusieurs 

agglomérats peuvent être appréciés. L'interaction magnétique générée par les individus Fe3O4 

est envisagée pour expliquer cette agglomération observée par MEB. Afin d'établir la 

composition chimique des nanoparticules, la figure IV.5 (b) présente un spectre EDX de 

l'échantillon, les principaux composants observés sont Fe et O. Initialement, la composition 

chimique est cohérente avec la synthèse des nanoparticules de Fe3O4 [4]. 

  

 
 

Figure IV.5 : (a) Image MEB et (b) Analyse chimique EDX des nanoparticules de Fe3O4 [4] 

4.3 Résultats de la dégradation du bleu de méthylène par nanoparticules de Fe3O4 

La figure IV.6 (a) montre le spectre UV-Vis associé aux nanoparticules de Fe3O4, au BM 

et au Fe3O4/BM au temps t=0. Dans cette image, on peut apprécier l'intensité typique à 658 nm. 

Cependant, le spectre UV-Vis des nanoparticules de Fe3O4 ne présente qu'une faible intensité à 

230 nm, qui peut être associée aux composés organiques dérivés de la synthèse verte des 

nanoparticules de Fe3O4. Dans ce sens, la figure IV.6 (b) montre clairement la dégradation du 

BM par les nanoparticules de Fe3O4 dans une un de temps de 80 min. La bande d'absorption 



Chapitre IV                                                               Synthèse verte, caractérisations et traitement des eaux usées par nanoparticules de fer 

 

71 
 

typique associée au bleu de méthylène a diminué et a finalement disparu après 80 minutes de 

réaction, ce qui indique que la dégradation du colorant bleu de méthylène a lieu. 

Les nanoparticules de Fe3O4 ont été évaluées sur la dégradation du bleu de méthylène. 

Des modèles cinétiques d'adsorption ont été utilisés pour établir le comportement pendant le 

processus de dégradation du bleu de méthylène. Les calculs du facteur de corrélation indiquent la 

meilleure adéquation linéaire entre les modèles théoriques et les données expérimentales 

obtenues lors de la dégradation du bleu de méthylène [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.6 : (a) Spectre UV-Vis des échantillons Fe3O4, Fe3O4-MB et BM, (b) Dégradation du bleu de 

méthylène par les nanoparticules de Fe3O4 [4] 

5. Synthèse biogénique de nanoparticules de Fe3O4 à l'aide d'un extrait de pelures de 

Pisum sativum : Dégradation du colorant Méthyl orange 

Dans cette étude, des nanoparticules magnétiques Fe3O4 ont été synthétisées par une 

méthode facile et écologique utilisant un extrait aqueux de pelures de Pisum sativum (PS) 

comme agent réducteur et de fermeture. Les nanoparticules PS-Fe3O4 ainsi synthétisées sont 

caractérisées par diverses techniques telles que FTIR, DRX et TEM [5].  

5.1. Étude par FTIR  

La figure IV.7 (a, b) indique les spectres FTIR de l'extrait de Pisum sativum et des 

nanoparticules magnétiques Fe3O4 synthétisées. La spectroscopie FTIR a été réalisée pour 

identifier les biomolécules probables présentes dans l'extrait de Pisum sativum responsables de la 

réduction et de la stabilisation des nanoparticules de Fe3O4. Un pic majeur a été identifié à 

environ 3435 cm-1 correspondant aux vibrations d'étirement O-H (groupe poly phénolique) a été 

déplacé à 3456 cm-1. Le pic à 1635 cm-1 a révélé l'implication de la vibration d'étirement C=O 

des dérivés d'acide a été déplacé à 1646 cm-1. Le pic à 585 cm-1 indique la bande caractéristique 

de Fe-O qui implique la présence de nanoparticules de PS-Fe3O4 [5]. 
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Figure IV.7 : Spectre FTIR de : (a) l'extrait de Pisum sativum et (b) des nanoparticules PS-Fe3O4. [5] 

5.2 Etude par diffraction des rayons X 

La figure IV.8 montre le diagramme DRX des nanoparticules PS-Fe3O4. Tous les pics du 

diagramme de Fe3O4 peuvent être indexés à la structure cubique à faces centrées. Les 

nanoparticules PS-Fe3O4 synthétisées étaient hautement cristallines et les pics de diffraction 

pouvaient être clairement attribués à la phase cubique à faces centrées du fer métallique. Une 

série de pics de diffraction caractéristiques indexés sur les plans (220), (311), (222), (400), (331), 

(422), (333) et (440) apparaissant à 2θ = 29.0, 35.0, 36.6, 42.6, 47.1, 52.6, 57. 2 et 61,7º 

respectivement, coïncident avec les données DRX standard pour l'extrait de Pisum sativum de 

nanoparticules d'oxyde de fer avec une structure cubique à faces centrées (JCPDS N° : 82-1533). 

La taille moyenne des cristallites des nanoparticules PS-Fe3O4 est égale 38 nm. [5]  

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.8 : Diagrammes DRX des nanoparticules de Fe3O4 [5] 
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5.3 Etude morphologique 

La figure IV.9 (A) montre une morphologie sphérique agglomérée avec une taille 

moyenne de 20-30 nm. Le résultat de l'analyse par spectroscopie à dispersion d'énergie (EDX) 

est illustré à la figure IV.9 (B), ce qui confirme la présence significative de fer élémentaire. Pour 

confirmer que l'ensemble des nanoparticules contient du fer et de l'oxygène, aucun élément 

supplémentaire n'a été observé. Les résultats ci-dessus indiquent la forme sphérique et le fer 

élémentaire formés par une méthode verte. [5] 

  

 

 

Figure IV.9 : (A) Images TEM de nanoparticules de PS-Fe3O4 (B) Analyse EDX de l'échantillon 

correspondant [5] 

5.4 Résultats de la dégradation du Méthyl orange par nanoparticules de Fe3O4 

Les résultats montrent que les nanoparticules de Fe3O4 obtenues présentent une surface 

spécifique élevée (17.6 m2/g) et une forme sphérique agglomérée avec une taille comprise entre 

20 et 30 nm. Les propriétés magnétiques de nanoparticules de PS-Fe3O4 montrent clairement 

une nature ferromagnétique avec une magnétisation à saturation de 64,2 emu/g. En outre, les 

propriétés catalytiques des nanoparticules PS-Fe3O4 pour la dégradation du colorant Méthyl 

orange (MO) en solution aqueuse ont été étudiées par spectroscopie UV visible (figure IV.10). 

Les résultats montrent que les nanoparticules PS-Fe3O4 sont un catalyseur efficace pour la 

dégradation du colorant Méthyl orange que ceux précédemment rapportés [5]. 
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Figure IV.10 : Spectrophotomètre UV-vis du colorant méthyl orange en présence de nanoparticules de 

PS- Fe3O4 avec différents intervalles de temps 0, 15, 30 et 60 min [5] 

6. Synthèse verte et activité photo catalytique de nanoparticules de magnétite (Fe3O4) à 

partir de l’extrait de feuilles de mûre des Andes 

Dans la présente étude, une synthèse simple de nanoparticules de magnétite (Fe3O4) a été 

développée à partir d'un extrait de feuille de mûre des Andes. La technique de spectroscopie UV-

vis a été utilisée pour étudier la formation initiale des nanoparticules de Fe3O4. La morphologie 

et la cristallinité des nanoparticules ont été étudiées à l'aide de la microscopie électronique à 

transmission (TEM), de la diffraction des rayons X (XRD) et de la spectroscopie infrarouge à 

transformée de Fourier (FTIR) [6].  

6.1 Etude par spectroscopie UV-visible 

Les substances de l’extrait (ABL) sont responsables de la formation de nanoparticules de 

Fe3O4. Cela est confirmé lorsque la couleur des mélanges réactionnels devient noire après l'ajout 

de l'extrait jaune (ABL) au FeSO4 (figure IV.11). La figure (IV.11a) montre clairement que 

l'extrait (ABL) présente une forte bande d'absorption à 240 et 360 nm, qui est attribuée à la 

présence de flavonoïdes et de tanins dans (ABL). L'absence du pic de l'extrait (ABL) à 240 et 

360 nm dans le spectre des nanoparticules contenant du fer (figure IV.11 b et c) indique 

clairement que les flavonoïdes et les composés de tanin agissent en tant qu'agents réducteurs 

dans le processus de synthèse. Après la réaction, les spectres UV présentaient une large 
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absorption à une longueur d'onde plus élevée et il n'y avait pas d'absorption nette à des longueurs 

d'onde plus faibles, ce qui a confirmé la formation de nanoparticules de Fe3O4 [6]. 

 

Figure IV.11 : Spectres d'absorption UV-vis de (a) l'extrait ABL, (b) nanoparticules de Fe3O4 non 

purifié et (c) nanoparticules de Fe3O4 purifié [6] 

6.2 Etude morphologique 

La morphologie des nanoparticules de Fe3O4 synthétisées à l'aide de l'extrait ABL et les 

images TEM représentatives sont montrées dans la figure IV.12. L'image montre clairement que 

les nanoparticules de Fe3O4 sont de nature sphérique et agglomérant avec une taille allant de 40 

à 70 nm. Les divers composés poly phénoliques présents dans l'extrait de feuilles pourraient être 

responsables de la formation de groupements et de l'agrégation des nanoparticules et agir en tant 

qu'agents de fermeture et de stabilisation [6]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.12 : Images TEM des nanoparticules de Fe3O4 [6] 
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6.3 Etude par diffraction des rayons X 

La nature cristalline des nano particules de Fe3O4 est confirmée par l'analyse DRX 

comme le montre la figure IV.13. On constate que tous les pics de réflexion de Bragg à 2θ = 

29.81° (220), 35.21° (311), 42.85° (400), 53.26° (422), 56.80° (511), 62.40° (440) et 89.50° 

(622) qui sont plus nets et coïncident bien avec la phase spinelle cubique de Fe3O4 (ICSD N° : 

98-018-3973). Cependant, d'autres réflexions supplémentaires étaient très faibles, ce qui peut être 

dû à l'orientation préférentielle des NP de Fe3O4. De petits pics indésirables qui peuvent 

correspondre à des impuretés provenant de l'extrait ABL. Aucun pic α-Fe2O3 (hématite) ou 

d'hydroxydes métalliques n'a été détecté, ce qui confirme la formation complète de Fe3O4. La 

taille cristalline moyenne des nanoparticules de Fe3O4 est de 18.69 nm [6].  

 

Figure IV.13 : Diagramme DRX des nanoparticules de Fe3O4 [6] 

6.4 Étude par FTIR 

Le spectre FTIR des nanoparticules de Fe3O4 utilisant l'extrait ABL est montré dans la 

figure IV.14. Les nanoparticules de Fe3O4 présentent une absorption à environ 3565, 3011, 

2945, 2882, 1552, 1044, 948, 853, 804, 570 et 480 cm-1. Le pic d'absorption à 3565 cm-1 est dû 

à la vibration d'étirement O-H, tandis que les pics à 3011, 2948 et 2882 cm-1 correspondent aux 

vibrations aromatiques C-H et aliphatiques C-H des nanoparticules de Fe3O4. Les pics à 1552 

cm-1 correspondent à l'étirement C=C dans les anneaux aromatiques et à l'étirement 

antisymétrique du groupe carboxylate (COO-), tandis que 1044 cm-1 a été attribué au C-O-C du 

groupe phénolique. Par la suite, le spectre affiché à 570 et 480 cm-1 peut être attribué aux modes 

de vibration d'étirement Fe-O caractéristiques du Fe3O4. Les résultats de FTIR indiquent la 

formation de nanoparticules de Fe3O4, ce qui est cohérent avec les résultats de la DRX [6]. 
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Figure IV.14 : Spectres FTIR des nanoparticules de Fe3O4 [6] 

6.5 Résultats de l’activité photo catalytique des nanoparticules de Fe3O4 

La caractérisation TEM indiqué la formation de nanoparticules de Fe3O4 sphériques 

d'une taille moyenne de 54,5 ± 24,6 nm. Les études XRD et FTIR ont confirmé l'existence de la 

phase spinelle cubique des nanoparticules de Fe3O4 et le pic de Fe-O à 570 cm-1. Il a été 

observé que les nanoparticules de Fe3O4 telles que synthétisées présentaient une activité photo 

catalytique pour la dégradation des colorants organiques tels que le bleu de méthylène (k = 

0.0105475 min-1), le rouge de Congo (k = 0.0043240 min-1), et le méthyle orange (k = 

0.0028930 min-1), de manière efficace [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV                                                               Synthèse verte, caractérisations et traitement des eaux usées par nanoparticules de fer 

 

78 
 

7. Conclusion 

La production d'eaux usées est l'un des problèmes environnementaux les plus importants 

qui nécessitent un traitement des eaux usées dans les activités quotidiennes pour éviter les 

dommages causés aux humains, aux animaux, aux sols et aux plantes, ainsi que la propagation de 

diverses maladies. Les nanoparticules à base de fer, ont plusieurs avantages avec des 

performances efficaces dans l'assainissement des eaux usées. La surface spécifique, la réactivité 

élevée, la fonctionnalisation de la surface, les propriétés dépendantes de la taille, etc. sont les 

caractéristiques les plus courantes. 
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nous avons trouvé une technologie qui est une approche prometteuse, efficace et durable 

pour traiter l’eau contaminée appelée synthèse verte des nanoparticules. Cinq feuilles de plantes 

importantes, les feuilles de Murraya Koenigii, les feuilles d’eucalyptus, les feuilles de 

Candunculus, la peau de Pisum sativum et les feuilles de mûre des Andes ont été étudiées en 

mettant l’accent sur l’étude des composés phénoliques trouvés dans ces différentes plantes. 

Les méthodes de traitement des eaux contaminées ont été examinées à l’aide de méthodes 

physiques et chimiques, et la façon d’appliquer la synthèse environnementale dans ce contexte. 

Les nanoparticules extraites ont été étudiées et décrites à l’aide de techniques analytiques 

avancées telles que l’analyse infrarouge (IR), l’analyse par rayons X (XRD), la microscopie 

électronique (MEB) et la microscopie électronique à diffusion arrière (MET). 

En outre, les résultats d’études antérieures sur le traitement des eaux contaminées ont été 

analysés et comparés à l’utilisation de nanoparticules de fer extraites des feuilles de ces plantes. 

Les résultats ont démontré l’efficacité des nanoparticules de fer dans l’élimination des polluants 

organiques et minéraux de l’eau contaminée, ainsi que l’impact des extraits végétaux sur la 

performance de ces particules. 

Sur la base de ces études et analyses, on peut conclure que la technique de synthèse verte 

des nanoparticules a un grand potentiel dans le traitement et l’amélioration de la qualité des eaux 

contaminées, tout en préservant l’environnement, et améliorer la qualité de l’eau contaminée en 

éliminant les polluants organiques et minéraux. Cette technologie repose sur l’extraction de 

nanoparticules à partir d’extraits de plantes, ce qui les rend plus durables et respectueux de 

l’environnement. 

 

 

 

 

 

 

 


