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Introduction 

 

Le Maroc dispose d’une grande surface forestière qui lui assure une importante 

production annuelle de biomasse qui sert à différentes fins (bois d’œuvre, bois de feu, 

production de charbon de feu, production de pâte à papier etc...) 

 

Le bois et un matériau naturel très complexe ; il renferme en lui une grande quantité 

d’énergie. Néanmoins, son exploitation dans le monde en général et au Maroc en particulier 

est encore très mal organisée. Dans ce sens, les recherches sur la valorisation de la biomasse 

sont multiples et sont en croissance continue, et ce, afin d’optimiser son exploitation ainsi que 

celle de ses déchets.  

 

Plusieurs travaux ont été consacrés à l’étude des conversions thermiques de la 

biomasse pour en tirer des produits plus valorisants comme des combustibles susceptibles de 

substituer le pétrole en cas de crise. 

 

Par ailleurs, la pollution des eaux commence à prendre des dimensions inquiétantes. Et 

l’élaboration de nouvelles techniques de purification de l’eau fait l’objet de plusieurs 

recherches. Parmi les techniques de traitement des eaux les plus importantes, on rencontre 

l’utilisation des matériaux adsorbants qui font l’objet de nombreuses recherches pour 

améliorer leurs performances et leurs sélectivités. 

 

Le charbon actif comme matériau adsorbant est largement utilisé dans l’industrie pour 

l’élimination des matières indésirables, et ce, aussi bien en milieu liquide qu’en milieu 

gazeux. Ce matériau est sollicité pour différentes fins, en l’occurrence, la décoloration, la 

désodorisation, l’élimination des métaux lourds, l’élimination des matières organiques etc… 

 

Dans le présent travail, nous nous sommes consacrés à l’étude de la réactivité 

thermique du bois d’arganier ainsi qu’à la cinétique de sa décomposition thermique, et par la 

suite, à l’élaboration du charbon actif préparé à partir du charbon du bois d’arganier par 

activation chimique à l’acide phosphorique. 
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Notre étude est divisée en cinq chapitres qui sont développés comme suit : 

 

- le premier chapitre est une synthèse bibliographique décrivant la réactivité thermique 

du bois d’une part et le phénomène d’adsorption sur charbon actif d’autre part. 

 

- Le second chapitre décrit la provenance du matériau de base pour la réalisation de 

cette étude (l’arbre d’arganier) et ses caractéristiques ainsi qu’une présentation des 

dispositifs expérimentaux utilisés dans ce travail. 

 

- Le troisième chapitre est consacré à l’étude du comportement thermique du bois 

d’arganier et des principaux constituants de la matière lignocellulosique en régime 

dynamique. 

 

- Le quatrième chapitre traite de la cinétique de la dégradation thermique du bois 

d’arganier sous atmosphère inerte et oxydante. 

 

- Enfin, le cinquième chapitre est consacré à l’optimisation des conditions opératoires 

pour la préparation du charbon actif du bois d’arganier par la méthode chimique 

utilisant l’acide phosphorique, ainsi qu’à la caractérisation du charbon actif élaboré et 

l’évaluation de ses performances à éliminer les matières indésirables en milieu liquide. 

 

A la fin de ce mémoire, nous avons largement explicité une conclusion générale où 

nous avons récapitulé les principaux résultats de notre travail. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Chapitre 1 

 
 

Synthèse Bibliographique 
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I- POTENTIALITE DE LA FORET [1] 

 

Quotidiennement, le soleil nous envoie une très importante quantité d’énergie sous 

forme de rayonnement. Plusieurs recherches sont focalisées pour capter, concentrer, stocker, 

et transporter cette énergie. Grâce à la photosynthèse, la forêt produit une matière première 

naturelle renouvelable. En effet, le bois représente une source d’énergie inépuisable, à 

condition que la consommation ne dépasse pas la production. 

 

L’ensemble des forêts fournit à la consommation mondiale deux milliards et demi de 

m3 de bois par an, pour une surface forestière mondiale de 43 millions de km2 ; ce qui donne 

un rendement moyen de 0,6 m3 de bois par an et par hectare. Et vu que les deux tiers de ces 

forêts sont totalement inexploités ou jusqu’à nos jours inaccessibles, la production du bois est 

donc largement supérieure à la consommation. 

 

II- LA FORET AU MAROC 

 
Le Maroc dispose d’une surface forestière très importante (plus de 8,5 millions 

d’hectares qui représente 0,2% de la superficie forestière mondiale). Les forêts marocaines 

sont très riches en différentes essences qui sont réparties dans les différentes régions du 

Maroc comme c’est décrit dans le tableau suivant: 

 

Tableau 1 : Distribution forestière au Maroc [2] 

Essences Superficie (ha) Les trois premières régions représentatives 

Cèdre 133.604 Khénifra, Ifrane, Taza 

Chêne vert 1.414.528 Khénifra, Azilal, Taza 

Chêne liège 367.701 Chefchaouen, Khémisset, Larache 

Thuya 565.720 Essaouira, Oujda, Agadir 

Arganier 871.210 Taroudant, Agadir, Tiznit 

Pins 82.089 Taza, Azilal, Béni Mellal 

Genévriers 243.248 Marrakech, Taza, Taroudant 

Alfa 3.318.259 Figuig, Boulmen, Oujda 

Autres 1.541.837 Oued Edahab, Tétouan, Larache 

Total 8.538.196  
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Ces forêts représentent une source de richesse pour le Maroc. En effet, les produits de 

forêt (bois, liège…) peuvent servir pour diverses applications et différentes industries 

telles les pâturages, la production du bois de feu [3], du charbon de bois, la menuiserie, la 

production de pâte à papier [4] etc… (voir tableau 2). 

 

Tableau 2 : Exploitation forestière au Maroc [2] 

Production Unités 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

Bois d’œuvre 1000 m3 192 232 288 65 234 176 219 

Bois d’industrie 1000 m3 459 344 337 65 381 394 408 

Bois de feu 1000 stères 863 909 876 533 823 921 776 

Liège de reproduction 1000 stères 67 32 106 116 109 98 100 

Liège mâle 1000 stères 59 12 53 32 33 25 19 

Liège de coupe 1000 stères 21 109 23 4 9 13 8 

Ecorce de tanin Tonne - - 3000 1 3547 2273 3459 

Caroube Tonne 465 1242 532 812 1150 1739 1173 

Lichen Tonne 1865 75 80 12 640 120 - 

Myrte  Tonne - - 30 - - - - 

Romarin Tonne 16 4 18 - 225 4090 12240 

Thym Tonne 1425 - - 12 - - - 

Souche de bruyère Tonne 172 426 - 402 85 80 63 

Alfa Tonne - 400 - - - - - 

Doum Tonne - - 100 - - - - 

Cistes Tonne - - - - 50 - - 

 

 

III- CLASSIFICATION ET STRUCTURES DES ARBRES 

 

Il est très important de bien connaître les différentes essences du bois, leur répartition 

géographique ainsi que leurs usages. Pour cela, il est donc nécessaire de connaître la 

classification et les caractéristiques des arbres afin de bien maîtriser la technologie du travail 

du bois et de sa transformation. 
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III-1- CLASSIFICATION DES ARBRES 

 

Les arbres ou les spermatophytes sont des plantes ligneuses qui se subdivisent en deux 

grandes familles: les endogènes et les exogènes. Les arbres endogènes sont des arbres qui 

croissent vers l’intérieur dans un tronc creux comme le bambou, le yucca et le palmier. Et 

c’est pour cela qu’ils n’ont pas de grande valeur commerciale. Les arbres exogènes quant à 

eux croissent vers l’extérieur en formant des cercles d’accroissement  annuels dans le tronc et 

les branches. Ces cercles servent ainsi à la détermination de l’âge des arbres (figure 1). 

Lorsque l’arbre est planté dans un milieu climatique favorable où il y a abondance d’eau et de 

matières nutritives, il est évident que l’arbre pousse très vite et par conséquent donne des 

cercles d’accroissement très larges. Par contre, ces cercles sont plus étroits dans le cas 

contraire (sécheresse, carence en matières nutritives…) [5]. 

 

 

 

Figure 1 : Coupe transversale d’un tronc d’arbre montrant les cercles d’accroissement [5] 

 

Les arbres exogènes produisent un bois d’une valeur commerciale très appréciable et 

se subdivisent en deux classes: les angiospermes et les gymnospermes. Les angiospermes sont 

généralement des arbres à bois dur, dits caducs (c'est-à-dire qui perdent leurs feuilles). Aussi, 

ces arbres produisent souvent des fruits [6]. La famille des gymnospermes comporte 

généralement des arbres à bois mou appelés aussi arbres résineux ; mais ce n’est pas toujours 

le cas puisqu’il existe certains gymnospermes à bois plus dur que certains angiospermes. Les 

feuilles des gymnospermes sont persistantes ; elles sont aciculaires (en forme d’aiguilles) ou 

squamiformes (en forme d’écailles) [7]. 
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III-2- STRUCTURE EXTERIEURE DE L’ARBRE 

 

L’arbre est constitué principalement de trois parties : les racines, le tronc et la cime 

connue aussi sous le nom de couronne.  

 

La racine est constituée d’un pivot qui s’enfonce dans le sol. Elle est composée 

d’innombrables racines superficielles portant des poils radiculaires (radicelles) qui servent à 

supporter et à ancrer l’arbre dans le sol. Lesdites radicelles sont des cellules vivantes qui 

puisent l’eau dans la terre, les substances minérales ainsi que l’azote, afin que l’arbre puisse 

se nourrir et croître [4]. 

 

La partie qui a la plus grande valeur commerciale est le tronc. Il supporte la cime et 

produit le bois le plus utile (le bois de cœur). Le tronc est constitué d’une écorce extérieure 

qui est la couche protectrice de l’arbre et une écorce intérieure qui transporte aux branches, au 

bois de cœur et aux racines les matières nutritives tirées des feuilles [8]. 

  

Les branches et les feuilles constituent la couronne de l’arbre. C’est dans la couronne 

et plus précisément dans les feuilles qu’est fabriqué le glucose qui sert de matière première 

pour toutes les synthèses effectuées à l’intérieur de l’arbre. La synthèse du glucose se fait par 

la combinaison de l’énergie solaire avec l’eau puisée du sol par les racines et avec le dioxyde 

de carbone de l’air. Cette réaction chimique se fait grâce au pigment vert des feuilles qu’on 

appelle la chlorophylle. C’est la photosynthèse qui peut être décrite par la réaction suivante : 

 

6 CO2   + 6H2O    C6H12O6 + 6O2 

 

La réaction dans le sens inverse correspond à la respiration de la plante. 

 

III-3- STRUCTURE INTERIEURE DE L’ARBRE 

 

A l’aide des enzymes, toutes les cellules vivantes, de la couronne aux racines, 

produisent de nouvelles cellules. En effet, les enzymes décomposent le sucre qui se mêle aux 

minéraux et à l’azote et les transforment en amidon, en matière grasse, en huiles et en 

protéines qui aident à la production de graines, de fruits ou de noix. Une autre partie est 

convertie en produits qui ont une utilité particulière industrielle tels les résines, la térébenthine 
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du pin ainsi que le sirop d’érable etc. Une partie du sucre est absorbée directement pour 

produire l’énergie nécessaire aux bourgeons, au cambium et à l’extrémité des racines. 

 

Le cambium consiste en une mince couche de cellules située entre l’écorce et le bois. 

C’est là que se produit la croissance en diamètre. Ces cellules forment d’autres cellules qui se 

divisent en deux parties dont l’une va à l’aubier (xylème) et l’autres à l’écorce intérieure 

(phloème). 

 

L’aubier contient des cellules nutritives (parenchyme) qui emmagasinent et dirigent 

les aliments verticalement. Le bois de cœur était d’abord du bois d’aubier qui a vieilli pour 

devenir inactif. 

 

L’arbre est constitué essentiellement de bois. Ce qui nous amène à étudier ce matériau 

abondant qui représente une énergie propre et renouvelable. 

 

IV- STRUCTURE ET PROPRIETES DU BOIS [9] 

IV-1- STRUCTURE DU BOIS 

 

Le bois est un solide organisé et poreux, il se présente comme étant un assemblage de 

cellules diverses. L’élément de base dans l’architecture du bois est la fibre dont la longueur 

varie de un à plusieurs millimètres. On peut schématiser une fibre en coupe en identifiant 

plusieurs parties comme le montre la figure 2. 

 

- le lumen (L), appelé aussi canal central, a un diamètre qui varie de 15 à 35 µm suivant 

l’espèce et la saison. Ce canal sert à distribuer la sève. Sa paroi contient des pores qui 

permettent une circulation latérale. 

- La paroi secondaire (S1 + S2 + S3), de l’ordre de (1 à 10 µm), est constituée en grande 

partie de cellulose de bois agrégée en micro fibrilles imbriquée avec de 

l’hémicellulose et de la lignine. 

- La paroi primaire (P), dont l’épaisseur est de 0,1 µm, a une composition voisine de la 

précédente. 

- La lamelle mitoyenne, de 1 à 2 µm, contient beaucoup de lignine. C’est une structure 

rigide qui constitue un véritable squelette de la fibre et donc du bois. 
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Figure 2 : Structure du bois, observation multi échelle [9] 

 

La structure cellulaire de certains bois leur donne plus de valeur en tant que matériau 

de construction. Les clous et les vis tiennent mieux dans les bois mous que dans les durs. La 

peinture ne s’écaille pas comme sur du métal. Isolant naturel, le bois protège contre le froid, 

la chaleur et le bruit. 

 

IV-2- PROPRIETES PHYSICO - CHIMIQUES DU BOIS 

IV-2-1- PROPRIETES MECANIQUES DU BOIS 

 

Le bois est un matériau composite naturel. Sa structure complexe lui donne des 

propriétés mécaniques très intéressantes. En effet, c’est un matériau très utilisé en 

construction de bâtiment vu sa grande résistance à la compression. Cette résistance varie selon 

la direction de ladite compression. Le bois résiste plus selon la direction longitudinale et 

moins selon la direction radiale et tangentielle. 
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IV-2-2- PROPRIETES ENERGETIQUES DU BOIS 

 

Le bois est un matériau qui brûle en présence d’oxygène et une source de chaleur. 

C’est donc un combustible.  Il a un pouvoir calorifique inférieur d’environ 4300 kcal/kg pour 

un bois sec ; ce qui n’est pas négligeable comparé à d’autres combustibles (tableau 3). 

 

Tableau 3 : Pouvoir calorifique inférieur de divers combustibles [10] 

Combustible Pouvoir calorifique (kcal/kg) 

Pétrole 

Huiles végétales 

Charbon 

Ethanol 

Méthanol 

Bois sec 

Bagasse 

Paille 

Déchets urbains 

10000 

8000 

6600 

6100 

5000 

4300 à 4500 

3800 

3000 

1800 

 

Le pouvoir calorifique de la lignine est légèrement supérieur à ceux de la cellulose et 

des hémicelluloses. Ce qui signifie que les bois riches en lignine tel le sapin ont un pouvoir 

calorifique légèrement supérieur à celui des bois pauvres en lignine [10]. 

 

 
V- COMPOSITION CHIMIQUE ET CONSTITUANTS DU BOIS 

V-1- COMPOSITION CHIMIQUE DU BOIS 

 

Comparé à d’autres combustibles, le bois est relativement pauvre en carbone et très 

riche en oxygène. Il contient peu de matière minérale (cendres) et presque pas de chlore ni de 

soufre. La composition centésimale du bois varie d’une espèce à une autre (tableau 4) et 

dépend du milieu nutritif et climatique où pousse l’arbre [11]. 

 

 
 
 
 



 10 

Tableau 4 : Composition centésimale de quelques essences sur base sèche [11] 

NATURE D’ESSENCE  

Hêtre Chêne Bouleau Tremble Saule 

Carbone % 48,89 50,64 50,61 50,31 51,75 

Oxygène % 43,11 41,61 42,04 42,39 41,08 

Hydrogène % 6,07 6,23 6,23 6,32 6,19 

Azote % 0,93 1,08 1,12 0,98 0,98 

Autres % 1 0,44 0,01 0,01 0,01 

 

Nous pouvons donc proposer pour le bois en général, la composition moyenne 

suivante : 50% en carbone, 6% en hydrogène, 42% en oxygène, et 1% en azote.  

 

Par ailleurs, si nous prenons le carbone pour base, l’analyse centésimale nous 

permettra d’écrire une formule chimique approchée de type CH1,5O0,65 et ce, en négligeant 

l’azote et les cendres, ou encore C6H8,39O3,54N0,1 pour plus de précision. 

 

V-2- CONSTITUANTS DU BOIS 

 

Le bois, d'une manière générale, peut être divisé en deux grandes familles : les bois 

durs (hardwood) et les bois tendres (softwood). Cette différence est due essentiellement aux 

types de cellules dont ils sont formés. Ces différences entraînent une variation de leur 

composition chimique selon la catégorie du bois étudié. Dans les deux cas, les cellules sont 

hétérogènes chimiquement parlant et sont élaborées à partir d'une matrice polymérique 

formée de polysaccharides (principalement de la cellulose et des hémicelluloses) et de 

lignines. Ces macromolécules ne sont pas distribuées uniformément dans la paroi des cellules 

du bois et leur concentration relative varie selon la position des cellules dans l'arbre.  

 

Les constituants non structuraux (les extractibles, par exemple), qui représentent une 

fraction mineure, sont composés majoritairement de substances de bas poids moléculaire et 

sont présents à l'extérieur des parois cellulaires [12].  

 

La figure 3 indique les différences de composition chimique entre les bois durs et les 

bois tendres [13]. 
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Figure 3 : Comparaison des compositions chimiques des bois durs et tendres [13] 

 

V-2-1- LES SUBSTANCES NON SACCHARIDIQUES DU BOIS 

V-2-1-1- LES EXTRACTIBLES SIMPLES 

 

Par définition, les extractibles sont des composés solubles dans des solvants 

organiques (éther de pétrole, méthanol, acétone, dichlorométhane...) ou dans l'eau. Ce terme 

d'« extractibles » peut englober les constituants du bois autres que la cellulose, les 

hémicelluloses et les lignines. Ils comprennent un très large éventail de substances chimiques 

(plusieurs milliers de composés), la plupart ayant des masses moléculaires faibles. Ces 

substances peuvent être lipophiles ou hydrophiles et sont considérées comme des composants 

non structuraux du bois qui représentent environ 2 à 8% de la matière sèche. Le terme 

« résine » est souvent utilisé pour englober tous les extractibles lipophiles pouvant être 

extraits à l’aide de solvants organiques non polaires. De manière générale, les composants 

majeurs des résines des bois résineux sont: des acides gras, leurs esters glycériques et des 

terpènes (figure 4) [14]. 
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Figure 4 : Exemples d'extractibles majoritaires des bois tendres [14] 

 

V-2-1-2- LES TANNINS 

 

Souvent classés dans les extractibles, les tannins sont des oligomères de poids 

moléculaire variant entre 1000 et 4000 g/mole selon la source végétale. A l'origine, ces 

composés colorés étaient utilisés dans l'industrie du tannage du cuir. Ils représentent environ 2 

à 5 % de la masse du bois. Ils peuvent être divisés en deux grands groupes : les tannins 

hydrolysables et les tannins condensés [15]. 

 

Figure 5 : Unités de base des tannins hydrolysables du Châtaignier [8] 
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- Les tannins hydrolysables sont un mélange de composés phénoliques simples comme 

l'acide ellagique et d'esters de glucides, principalement d'acides gallique et digallique 

(figure 5). Ces esters portent le nom de gallotannins et ont été utilisés comme substrats 

dans la fabrication des résines phénol - formaldéhyde. 

 
- Les tannins condensés sont constitués d'un monomère appelé flavonoïde pouvant être 

répété de 2 à 30 fois selon leur origine (figure 6). Ces tannins portent aussi le nom de 

tannins catéchiques. Ils sont souvent utilisés sur le plan industriel pour la préparation 

d'adhésifs. 

 

Figure 6 : Unité de base des tannins condensés [8] 

 

V-2-1-3- LES LIGNINES 

 

Les lignines sont des polymères pariétaux qui représentent le deuxième constituant le 

plus abondant dans le bois. Dans leur état natif (non modifié ou non déstructuré), on parle de 

protolignines. Elles consistent en l'assemblage d'unités phénylpropanes possédant un atome 

d'oxygène (groupements hydroxyles ou éthers) en position para et zéro à deux substituants en 

position ortho de cet oxygène. La figure 7 représente ces différentes unités, qualifiées d'unités 

C-9 [16]. Les positions 3 et 5 peuvent être O- ou C - substituées. 
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Figure 7 : Représentation de l'unité C-9 caractéristique des lignines [16] 

 

Ces différents éléments structuraux détectés dans les protolignines proviennent, 

d'après des tests in vitro, de l'oxydation des alcools p-hydroxycinnamiques (figure 8), à savoir 

les alcools p-coumaryliques, coniféryliques et sinapyliques [10]. 

 

 

 

Figure 8 : Unités phénylpropanes précurseurs des lignines [10] 

 

La structure des lignines est très complexe à cause de la présence de nombreux types 

de liaisons entres les diverses unités C-9. Les plus rencontrées sont répertoriées sur la figure 

9. Contrairement à d'autres polymères végétaux, tels la cellulose ou le caoutchouc naturel, 

pour lesquels une formule structurale générale existe, la structure des lignines ne peut pas être 

définie de manière claire par la répétition d'unités caractéristiques, car elles sont liées entre 

elles de façon désordonnée. 
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Figure 9 : Types de liaisons les plus rencontrées dans les lignines [10] 

 

De plus, les protolignines sont liées de façon covalente aux différents polysaccharides 

de structure des cellules du bois [17]. Ce qui rend difficile leur isolation quantitative sous leur 

forme inchangée. Les types de liaisons lignines-polysaccharides les plus fréquemment 

rencontrés sont regroupés dans la figure 10 [7]. 

 

Éthers benzyliques Esters benzyliques Phénylglycosides 

   

Bois tendres Bois durs et tendres 

Figure 10 : Liaisons lignines-hémicelluloses les plus fréquemment  

rencontrées dans le bois [7] 

 

Les considérations précédentes montrent qu'il est difficile de déterminer avec précision 

la structure des lignines et donc de les définir chimiquement. Une structure partielle et 
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simplifiée de lignine de bois tendre est schématisée sur la figure 11 rendant compte des 

différents aspects structuraux énoncés précédemment. 

 

 

Figure 11 : Structure partielle et simplifiée de lignine de bois tendre [18] 

 

La méthode d'extraction qui parait la moins destructrice pour les lignines est la 

méthode dite de Montiès [19]. Il s'agit d'une acidolyse par l'acide chlorhydrique dans le 

dioxane (figure 12). 

 

 

Figure 12 : Méthode de Montiès pour l'extraction des lignines du bois [12] 
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Lorsqu'elles sont extraites par le bisulfite en milieu acide, les lignines conduisent à des 

composés nommés lignosulfonates, utilisés à l'échelle industrielle comme plastifiants ou 

complexants par exemple. De manière générale, les lignines sont aussi utilisées comme 

additifs dans des matériaux adhésifs. 

 

V-2-2- LES SUBSTANCES SACCHARIDIQUES 

V-2-2-1- LES PECTINES 

 

Les substances pectiques sont présentes dans des proportions variées dans la plupart 

des végétaux supérieurs (environ 1% dans le bois) et jouent le rôle de ciment intercellulaire. 

Elles contribuent à la cohésion des tissus végétaux. Sur le plan structural, les pectines sont des 

polysaccharides dont le squelette linéaire est principalement constitué d'un enchaînement 

d'unités d'acide α-D-galacturonique liées entre elles par des liaisons α (1-4), interrompu par la 

présence d'unités L-rhamnopyranose. Les fonctions acides des unités galacturoniques peuvent 

être estérifiées ou non par du méthanol. Cette estérification joue un rôle important sur les 

propriétés physico-chimiques des pectines, notamment sur la formation de gels. D'autres 

glucides sont présents dans les pectines, comme le β-D-galactose, le β-D-glucose, le β-L-

arabinose, le β-D-xylose et le α-D-fucose [20,21] (figure 13). 

 

 

Figure 13 : Principales unités glucidiques constituant les substances pectiques [20,21] 
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Les chaînes d'un rhamnogalacturonane peuvent être substituées par ces différents 

glucides ou par leurs oligomères (figure 14). 

 

 

Figure 14 : Structure d'un rhamnogalacturonane de bois tendre 

 

Les pectines sont généralement obtenues à partir d'échantillons végétaux par extraction 

à l'eau chaude. Elles sont utilisées comme gélifiants dans l'industrie agroalimentaire. 

 

V-2-2-2- LES HEMICELLULOSES 

 

On désigne par hémicellulose tout polysaccharide soluble dans l'eau et pouvant être 

extrait de la paroi des cellules végétales par des solutions alcalines. Ce groupe de composés 

consiste en la réunion d'hétéropolysaccharides nombreux et variés qui représentent en 

moyenne 15 à 30% de la masse sèche du bois. Elles sont extraites de l'holocellulose du bois 

(résidu obtenu après délignification) par action de solutions alcalines de concentrations 

croissantes permettant, après précipitation et purification, de séparer les différents types 

d'hémicelluloses [7].  

 

Dans leur état naturel, elles ont un degré de polymérisation compris entre 200 et 300 et 

leur structure est fonction de l'espèce végétale.  

 

La figure 15 montre les unités monosaccharidiques les plus représentées dans les différentes 

familles d'hémicelluloses. 
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Figure 15 : Principaux glucides constituant les hémicelluloses [7] 

 

Parmi les hémicelluloses les plus communes dans la paroi des cellules du bois, on 

trouve les familles des xylanes, des mannanes et des galactanes. Ce sont des polysaccharides 

dont la chaîne principale linéaire est constituée respectivement de xylose, de mannose et de 

galactose. Ces chaînes peuvent être soit ramifiées par le greffage d'autres unités de sucres ou 

des groupements acétyles, soit entrecoupées par l'incorporation de sucres dans la chaîne 

linéaire [7]. 

 

V-2-2-3- LA CELLULOSE 

 

La cellulose est le constituant le plus abondant des parois des cellules du bois. En 

effet, ce polymère de glucose constitue la structure principale de nombreux végétaux. La 
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teneur en cellulose varie selon l'espèce végétale, d'environ 40% dans le bois à 95-99% dans 

les fibres de coton. 

 

La cellulose est une macromolécule à très longue chaîne stéréorégulière et appartient à 

la famille des β-D-glucanes. Elle est constituée exclusivement d'unités β-D-glucose reliées 

entre elles par des liaisons de type β (1-4). L'unité répétitive, composée de l'association de 

deux glucoses, est appelée cellobiose (figure 16). 

 

 

 

Figure 16 : Représentation de la chaîne de cellulose [22] 

 

L'extrémité réductrice du polymère correspond à l'unité glucose dont l'hydroxyle en 

position anomérique est libre. La forme hémiacétale est en équilibre avec la forme aldéhyde 

réductrice minoritaire. L'extrémité non réductrice est nommée ainsi car le groupement 

hydroxyle anomérique est engagé dans une liaison osidique. Le degré de polymérisation (DP), 

varie selon l'espèce végétale (tableau 5).  

 
Tableau 5: Degré de polymérisation de la cellulose de différentes espèces végétales 

 

Espèce végétale 
Degré de 

Polymérisation 

Algue valonia 26500 

Coton, bouleau 10000 

Chanvre, lin, ramie 9000 

Épicéa 8000 
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La liaison C-O entre les cycles de glucose, appelée liaison glycosidique, est facilement 

cassée par l’action des acides. C’est l’hydrolyse qui est généralement une réaction rapide ; son 

application sur la cellulose qui est solide dans le bois sous forme amorphe ou cristallisée se 

confronte au problème de diffusion des réactifs vers les sites réactionnels [23].  

 

La dépolymérisation de la cellulose donne le glucose selon la réaction chimique 

suivante [24] : 

 

(C6H10O5)n +    nH2O                n C6H12O6 

 

L'analyse de la cellulose par chromatographie en phase gazeuse, après hydrolyse et 

dérivatisation, montre que celle-ci est constituée à plus de 95% de glucose ; mais on ne peut 

pas exclure que certains sucres tels le galactose ou le xylose soient incorporés en très petites 

quantités dans le polymère. 

 

La diffraction des rayons X par des monocristaux de cellulose a permis d'établir que 

deux motifs β-D-glucopyranosyles adjacents ne sont pas dans le même plan moyen. Ceci est 

dû aux liaisons hydrogènes intramoléculaires entre l'oxygène hétérocyclique et l'hydrogène du 

groupement hydroxyle en position 3' (figure 17). Il existe d'autres liaisons hydrogènes 

pouvant mettre en jeu des molécules d'eau qui sont ainsi intimement liées à la cellulose. 

 

 

 

Figure 17 : Liaisons hydrogène O - H-3' intramoléculaires 

 

Toutes ces contraintes font de la cellulose une macromolécule fibrillaire et 

partiellement cristalline (figure 18). Les microfibrilles de cellulose sont constituées de zones 

cristallines parfaitement ordonnées et de zones amorphes, au contraire, totalement 

désordonnées. 
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Figure 18 : Représentation des microfibrilles constituant les fibres de cellulose 

 

Les traitements chimiques vont permettre, par action conjuguée de solvants adaptés, 

d'éliminer tous les constituants du bois autres que la cellulose. Ces extractions vont d'abord 

agir sur les composés extracellulaires puis sur les constituants de la paroi cellulaire. Un 

exemple de schéma de fractionnement est représenté sur la figure 19. 

 

 

Figure 19 : Protocole d'obtention de cellulose par traitements chimiques selon Sun et coll [25] 
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V-2-3- LES CENDRES 

 

Il y a autant de cendres dans les feuilles et dans l’écorce que dans le bois [26]. Par 

contre, selon l’espèce de l’arbre et selon le sol sur lequel il pousse, la teneur en cendres et 

leurs compositions varient considérablement [27].  

 

Les cendres sont constituées principalement d’oxyde de calcium, de potassium, de 

magnésium, qui représentent l’essentiel de la matière minérale du bois avec des proportions 

variées comme indiqué sur le tableau 6. 

 

Tableau 6 : Teneur en matière minérale dans les cendres [27] 

Cendres Teneur en Matière minérale 

K2O 

Na2O 

MgO 

FeO 

Mn3O4 

P2O5 

SO3 

SiO2 

Cl 

CaO 

15 à 40% 

1 à 20% 

10 à 20% 

1 à 3% 

3 à 25% 

3 à 16% 

1 à 3% 

1 à 3% 

0,5% 

12 à 55% 

 

VI- TRANSFORMATION DE LA BIOMASSE 

 

Etant une ressource naturelle très abondante, le bois a fait l’objet de plusieurs études 

en vue de le valoriser. Ces efforts de valorisation, chimiques ou autres, ont surtout été fournis 

dans des pays riches en forêt ou pauvres en matière première fossiles. 

 

Vu son pouvoir calorifique important, le bois a servi depuis toujours pour le chauffage 

et pour la production d’énergie calorifique à des fins ménagères et industrielles. Bien après, 

on a transformé le bois en charbon pour plus d’efficacité. En effet, exploiter le bois comme 

source d’énergie reste l’utilisation la plus simple de la biomasse pour le chauffage des locaux, 

pour alimenter les chaudières ou même les centrales électriques ; mais il est souvent 
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préférable d’utiliser des carburants fluides tels le pétrole ou le gaz naturel. C’est dans ce but 

que plusieurs recherches se sont intéressées à la transformation de la biomasse. 

 

VI-1- TRANSFORMATION PAR VOIES BIOCHIMIQUES 

 

Parmi les voies de transformation de la biomasse, on rencontre les voies dites 

biochimiques qui font intervenir des micro-organismes, des enzymes ou des agents chimiques 

pour décomposer la matière lignocellulosique produisant ainsi des molécules combustibles de 

petites tailles. Les plus rencontrées parmi ces voies sont : la fermentation méthanique, 

l’hydrolyse chimique et enzymatique.  

 

VI-1-1- FERMENTATION METHANIQUE 

 

En présence de micro-organismes, la matière lignocellulosique se décompose en un 

mélange de gaz constitué de 60 à 70% de méthane. Le produit de cette fermentation peut 

servir comme carburant d’une chaudière ou peut même être utilisé pour alimenter les moteurs 

à explosion. 

 

VI-1-2- HYDROLYSES CHIMIQUES ET ENZYMATIQUES 

 

L’hydrolyse chimique consiste en la dépolymérisation de la cellulose et des 

hémicelluloses en sucres monomères. Vu la cristallinité de la cellulose, l’hydrolyse nécessite 

des conditions sévères (HCl 42% ou H2SO4 72%). Au contraire, les hémicelluloses qui sont 

amorphes peuvent se dépolymériser dans des conditions beaucoup plus douces [28]. Cette 

différence de comportement permet de récupérer les sucres monomères des hémicelluloses et 

de la cellulose après leur dégradation (figure 20). 

 

L’hydrolyse chimique peut être réalisée par deux méthodes industrielles, en milieu 

acide concentré à température ambiante ou bien en milieu acide dilué à haute température ; 

mais elle reste une opération très coûteuse malgré son bon rendement ; ce qui la rend 

inexploitable d’un point de vue industriel. Jusqu’à nos jours, l’hydrolyse est encore une 

opération de transformation de biomasse très délicate. La tendance actuelle porte sur 

l’utilisation d’agents hydrolysant gazeux tel l’acide fluorhydrique HF et la mise  au point de 
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prétraitement pour pouvoir améliorer l’accessibilité à la cellulose tout en diminuant sa 

cristallinité. 

 

 

Figure 20 : Hydrolyse chimique de la biomasse [28] 

 

 

L’hydrolyse enzymatique est une technique nouvelle comparée à la précédente. Elle 

consiste à utiliser des enzymes sécrétées par des microorganismes capables d’hydrolyser la 

matière lignocellulosique. Ces enzymes sont appelées cellulases. Cette opération nécessite un 

prétraitement, non seulement pour réduire la taille du substrat, mais aussi pour faciliter l’accès 

de l’attaque enzymatique. 

 

VI-2- TRANSFORMATION PAR VOIES THERMOCHIMIQUES 

 

Parmi les voies de conversion de la biomasse, on cite les voies dites thermochimiques. 

Ces méthodes ont lieu à des températures élevées et se distinguent les unes des autres par les 

conditions opératoires et  réactionnelles. On peut les classer en plusieurs catégories : 

 

VI-2-1- COMBUSTION DU BOIS 

 

La combustion est une réaction chimique d’oxydation qui se produit dans l’air ou dans 

un milieu riche en oxygène (il faut 5 kg d’air pour brûler 1kg de biomasse) [29]. C’est une 
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réaction rapide complexe et exothermique [30] qui se fait en trois étapes différentes à savoir : 

une phase de séchage et de pyrolyse, la pyrolyse et flamme et enfin une pyrolyse lente du 

résidu solide. Le séchage de la biomasse dépend du taux d’humidité de l’échantillon. Si ce 

dernier est trop humide, alors la durée de séchage est prépondérante. Plus on augmente 

davantage la température, plus la matière organique se décompose et les vapeurs dégagées 

sont mélangées à l’oxygène et brûlent au cours de la pyrolyse en s’enflammant au tour de la 

biomasse. Pendant cette étape, les gaz produits empêchent l’accès de l’oxygène vers 

l’échantillon. Et c’est la chaleur dégagée par la réaction exothermique qui entretient et 

accélère la pyrolyse. Quand l’échantillon est complètement pyrolysé, le résidu solide 

(charbon) s’oxyde par une réaction de surface qui est cinétiquement contrôlée par le transfert 

de l’oxygène vers le combustible [31]. C’est aussi la réaction la plus naturelle, la plus 

ancienne et la plus répandue des méthodes de conversion de la biomasse. Elle consiste à 

brûler la matière dans un excédent d’air et à utiliser la chaleur produite [32]. C’est une 

solution très pratique et pas coûteuse pour s’affranchir des déchets industriels résiduels 

gênants ou encombrants [33]. 

 

L’utilisation du charbon de bois comme combustible présente des avantages par 

rapport au bois brut. En effet, le charbon de bois a un pouvoir calorifique élevé de l’ordre de 

30MJ/kg contre 19MJ/kg pour le bois. Vu qu’il n’est pas aussi humide que le bois, il est 

facilement inflammable et ne dégage pas de fumée ni d’odeurs désagréables. 

 

Plus de 50% du bois consommé dans le monde est utilisé comme bois de feu ou 

transformé en charbon de bois. Ce pourcentage varie d’un pays à l’autre. Il est de l’ordre de 

85% en moyenne dans les pays en voie de développement. La consommation totale du bois de 

feu dans les pays développés est d’environ 150 millions de m3. Cette quantité ne représente 

que 0,3% du total besoins énergétiques. Par contre, dans les pays en voie de développement, 

la quantité totale consommée en bois de feu est de l’ordre de 1,22 milliards de m3 qui 

représente 29% de l’énergie totale consommée [34]. 

 

VI-2-2- LIQUEFACTION DU BOIS 

 

La liquéfaction du bois est un procédé de conversion ayant pour but de produire des 

liquides à haut pouvoir calorifique susceptible d’être utilisé en tant que carburant [35]. Il 

existe deux méthodes de liquéfaction : la méthode directe et la méthode indirecte. 
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VI-2-2-1- LIQUEFACTION DIRECTE 

 

C’est une réaction d’hydrogénation à haute pression et à haute température en 

présence d’un catalyseur. Cette technique a été réalisée pour la première fois à la cellulose par 

Ficher en 1924 [36]. C’est un procédé très coûteux qui a été très peu exploité à l’échelle 

industrielle. La plupart des études entamées dans ce domaine sont restées au stade du 

laboratoire. 

 

VI-2-2-2- LIQUEFACTION INDIRECTE 

 

C’est un procédé qui a donné lieu à des applications industrielles. Le plus connu de ces 

procédés est la synthèse du méthanol à partir de la réaction de réduction au monoxyde de 

carbone et de l’hydrogène pouvant provenir de la gazéification de la biomasse [37].  

 

La liquéfaction indirecte est très sensible aux conditions opératoires ; mais le nombre 

de paramètres qui influent sur les résultats est limité. Le tableau 7 indique les différents 

paramètres utilisés dans la recherche sur la liquéfaction du bois [38]. 

 

Tableau 7 : Quelques paramètres influençant la liquéfaction du bois [34] 

 

Catalyseurs 

Hydroxydes alcalins, bicarbonates, 

Métaux (Zn, Cu, Ni…), 

Oxydes métalliques, 

Formiates, acides, 

I2, COS, ZnCl2, Fe(OH)3, 

Cendres de bois 

Gaz 

Hydrogène, 

Oxydes de carbones, 

Mélange H2 / Oxydes de carbones 

Pression 0 – 500 bar 

Température 230°C 450°C 

Temps de réaction 0 - 5 h 

Granulométrie Poudre, sciure, copeaux. 
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Les produits de cette transformation se subdivisent en quatre catégories : une huile ou 

phase organique qui peut représenter jusqu’à 60% de la matière lignocéllulosique sèche, un 

résidu solide (10% environ), une phase aqueuse constituée essentiellement d’acides 

carboxyliques, des phénols et du méthanol et enfin une phase gazeuse contenant du monoxyde 

et du dioxyde de carbone ainsi qu’un peu d’hydrogène [34]. 

 

VI-2-3- GAZEIFICATION DU BOIS 

 

La gazéification est une réaction thermochimique qui consiste en la transformation 

d’un combustible solide en un combustible gazeux (CO, H2, CH4…). Après épuration, le gaz 

produit peut être utilisé dans un moteur ou dans un brûleur [39]. 

 

La gazéification peut se faire sous différents gaz réactants tels la vapeur d’eau, le 

dioxyde de carbone ou encore l’hydrogène. C’est une réaction endothermique qui se déroule 

dans un domaine de température comprise entre 800 et  1000°C.  

 

La gazéification sous vapeur d’eau est une méthode très efficace pour produire 

l’hydrogène. En effet, en faisant varier le rapport eau/biomasse et dans un intervalle de 

température compris entre 750-900°C, on constate que la conversion est supérieure à 95% et 

que le gaz produit est constitué essentiellement d’hydrogène (environ 50%), de dioxyde de 

carbone, de monoxyde de carbone, de méthane et de quelques composés organiques avec un 

rapport H2/CO égal à 3 [33]. Ce mélange peut être utilisé pour la synthèse du méthanol. 

 

En analysant les gaz obtenus à partir de la gazéification de plusieurs espèces de bois, 

on constate que les résultats sont indépendants de la nature de la matière lignocellulosique 

utilisée. 

 

La figure 21 illustre les différentes voies réactionnelles de gazéification de la biomasse 

proposées par Angström [40]. 
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Figure 21 : Principales voies réactionnelles de la gazéification 

de la biomasse selon Angström [40]. 

 

Les produits de la gazéification sont généralement des gaz tels le méthane, 

l’hydrogène, le monoxyde de carbone, le dioxyde de carbone, la vapeur d’eau…, qui peuvent 

réagir avec le résidu solide ou encore sur certains gaz du produit final. Il existe plusieurs types 

de réactions [41]. 

 

- Gazéification du charbon de bois par l’oxygène : 

 

C + ½ O2   CO   ∆H298 = - 111 kJ / mole 

 

C +     O2   CO2   ∆H298 = - 394 kJ / mole 

 

- Formation des hydrocarbures : 

 

n C + m/2 H2   CnHm   Exothermique 

 

n CO +   (n+m/2) H2  CnHm +  n H2O Exothermique 
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- Réaction de méthanisation :  

 

CO  + 3H2   CH4 +    H2O ∆H298 = -206 kJ / mole 

 

- La réaction de shift : 

 

CO  +  H2O   CO2 +    H2  ∆H298 = - 41 kJ / mole 

 

- Gazéification du charbon de bois à la vapeur d’eau (dite également réaction à l’eau) : 

 

C +  H2O    CO +     H2  ∆H298 = 131 kJ / mole 

 

- La réaction de Boudouard : 

 

C + CO2   2 CO   ∆H298 = 172,4 kJ / mole 

 

- Réaction à l’hydrogène : 

 

C + 2H2   CH4   ∆H298 = -75 kJ / mole 

 

Il faut toutefois noter que d’autres réactions sont également possibles, comme celle de 

la formation de sulfure d’hydrogène [42]. 

 

Na2S + H2O + CO2   H2S +  Na2CO3 

 

On remarque que la présence de certains agents gazéifiants détermine la 

prépondérance de certaines réactions. D’autre part, certaines réactions sont des équilibres 

chimiques qui sont soumises donc aux lois les régissant. De ce fait, la quantité des produits 

finaux dépend fortement du choix de l’agent de gazéification ainsi que des conditions 

expérimentales (température, pression, débit…) [36]. 

 

Si on compare le bois avec d’autres combustibles solides (le charbon par exemple), on 

remarque que le bois présente plusieurs avantages. Ce dernier contient plus de matières 
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volatiles puisqu’il a un rapport H/C d’environ 1,5 contre 1 pour le charbon. Il contient une 

quantité d’eau et d’oxygène nécessaire à l’oxyvapogazéification. Cependant, le bois présente 

un grand inconvénient quand il contient beaucoup d’humidité. 

 

VI-2-4- PYROLYSE DU BOIS 

 

La pyrolyse est la décomposition thermique en l’absence d’oxygène ou tout autre 

comburant, ou encore sous vide. C’est un ensemble de réarrangements chimiques selon des 

processus complexes et jusqu’à nos jours pas encore définis avec précision. En grande partie, 

ce sont des réactions endothermiques, et parfais exothermiques à un certain stade. D’une 

manière générale, la pyrolyse du bois conduit à trois phases. 

 

- Une phase solide (le charbon de bois) : c’est un produit très riche en carbone. Il 

renferme aussi la matière minérale du bois qui donne les cendres après combustion 

totale. Le rendement et la qualité du charbon varient considérablement, non seulement 

avec les conditions opératoires [1,8], mais aussi avec la nature et l’espèce du bois 

utilisé comme matière première [43,44]. 

 

- Une phase gazeuse constituée essentiellement de vapeur d’eau, d’hydrogène, de 

monoxyde et de dioxyde de carbone [45]. Le gaz issu de la pyrolyse du bois est plus 

propre, plus adaptable à la technologie de production catalytique de combustibles 

liquides que les gaz issus de la pyrolyse du charbon minéral et des schistes bitumineux 

[20]. 

 

- Une phase liquide, qui donne lieu à son tour à deux phases séparables par simple 

décantation : une phase dite aqueuse riche en solvants [46,47] et une phase organique 

ou goudron riche en phénols et en  molécules à masse moléculaire élevée. 

 

La pyrolyse est une réaction très sensible aux conditions opératoires [48]. Des 

paramètres tels la pression, la température [49], la vitesse de chauffe, le temps de séjour et la 

taille des particules [50] peuvent fortement orienter les réactions qui se déroulent au sein des 

substances soumises à la pyrolyse [51,52]. 
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Lucchesi et coll [53] ont montré que le domaine de température 300-600°C est le plus 

intéressant pour l’application de la pyrolyse. A moins de 300°C, la vitesse de pyrolyse est très 

lente, tandis qu’à une température supérieure à 600°C, tous les produits sont à l’état gazeux. 

Entre 300 et 400°C, la vitesse de pyrolyse est maximale [54]. 

 

L’imprégnation de particules de bois par des agents chimiques tels les acides minéraux 

[55], les bases minérales [56], les ions métalliques [57] a une très grande influence sur la 

réaction de pyrolyse. En effet, un prétraitement par imprégnation peut modifier la 

composition et le rendement des produits finaux ainsi que la cinétique de la réaction [58,59].  

 

La pyrolyse de bois a pour objet, soit la production du charbon de bois, soit la 

production des gaz, ou encore la valorisation de certains produits chimiques contenus dans les 

pyrolygneuses. Le rendement est très variable selon l’espèce du bois utilisé, et selon le mode 

de pyrolyse. Ainsi on distingue deux types de pyrolyse : lente (à basse température) et rapide 

(à haute température). 

 

VI-2-4-1- PYROLYSE LENTE DU BOIS 

 

En pratique, on ne dépasse pas les 500°C en pyrolyse lente tout en obtenant des 

rendements très importants en charbon de bois. Cependant, dans ce processus, on obtient aussi 

des quantités non négligeables en phase gazeuse et en phase liquide. Ainsi, la carbonisation, 

la distillation et la pyrolyse à basse température sont des procédés qui sont à priori identiques. 

 

La carbonisation a pour objet de produire le maximum possible de charbon de bonne 

qualité, tandis que la distillation du bois vise la meilleure extraction des espèces gazeuses 

condensables et non condensables. 

 

VI-2-4-2- PYROLYSE RAPIDE DU BOIS 

 

La pyrolyse à haute température, dite aussi pyrolyse éclair, est un procédé qui consiste 

à chauffer de fines particules de bois à grande vitesse de chauffe et au delà de 1000°C. Dans 

ces conditions, les résultats sont très différents de ceux de la pyrolyse lente. En effet, le 

rendement en charbon est beaucoup plus petit tandis que la plus grande partie des produits est 

à l’état gazeux, car les molécules formées au cours de la pyrolyse sont immédiatement 
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craquées en de petites molécules insaturées telles l’éthylène et l’acétylène. Ces hydrocarbures 

sont d’un grand intérêt, car ils peuvent servir dans de nombreuses synthèses chimiques ou 

encore augmenter le pouvoir calorifique des gaz obtenus. 

 

Le tableau 8 regroupe les différents procédés de valorisations énergétiques de la biomasse par 

voie thermique. 

 

Tableau 8 : Procédés de valorisations énergétiques du bois par voie thermique [24] 

Procédés Réaction Produits Energie disponible Rendement 

Combustion Oxydation totale - Gaz 14.000-16.7àà kJ/kg 65% 

Lente T ≤ 600°C 

- Huiles 

- Gaz  

- Charbon 

23.000 kJ/m3 

15.000 kJ/m3 

19.000-31.000 kJ/kg 

45% 

Pyrolyse 

Rapide T ≥ 800°C - Gaz  18.000 kJ/m3 75% 

Gazéification 
Oxydation 

partielle 
- Gaz  7.000-15.000 kJ/m3 50-60% 

Liquéfaction Réduction - Huiles 27.000-40.000 kJ/m3 75% 

 

En conclusion, le bois présente plusieurs avantages en comparaison avec d’autres matériaux : 

- il brûle sans dégager de composés chlorés ou soufrés qui sont à l’origine de plusieurs 

acides, 

- il ne présente aucun risque d’explosion, 

- il peut être utilisé avec des technologies relativement simples, 

- il est renouvelable à l’infini tant que la consommation ne dépasse pas la production. 

 

D’autre part, il présente quelques inconvénients : 

- sa combustion dégage le monoxyde et le dioxyde de carbone, gaz à effet de serre, 

- sa forme et sont pouvoir calorifique ne sont pas constants, 

- son humidité est élevée et nécessite un séchage assez long, 
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En plus des méthodes de valorisation de la biomasse qui ont pour objet de produire de 

l’énergie calorifique, on peut transformer le bois en charbon activé à grand pouvoir adsorbant. 

En effet, le phénomène d’adsorption est d’un grand intérêt en industrie et dans plusieurs 

domaines. 

 

VII- LE PHENOMENE D’ADSORPTION  

VII-1- DEFINITION DE L’ADSORPTION 

 

L'adsorption (à ne pas confondre avec l'absorption) est un phénomène de surface par 

lequel des molécules de gaz ou de liquides se fixent sur les surfaces solides des adsorbants 

selon divers processus plus ou moins intenses. L’adsorption est favorisée si la masse 

moléculaire de la molécule adsorbée est élevée et encore si la taille des grain est d’autant plus 

faible. L’adsorption est un phénomène spontané qui se produit pour diminuer la tension 

superficielle d’une surface. 

 

VII-2- IMPORTANCE DE L’ADSORPTION 

 

Ce phénomène a une très grande importance dans l'évolution de nombreuses réactions 

chimiques. Il est utilisé pour piéger les molécules indésirables existant dans un fluide (gaz ou 

liquide) ou encore pour récupérer les éléments précieux tel l’or soluble dans un liquide. Les 

phénomènes d’adsorption sont présents en catalyse, en électrochimie et en beaucoup d’autres 

sciences. L’adsorption joue un rôle très important dans les phénomènes d’adhésion entre 

surfaces solides. Elle intervient inévitablement dans le mécanisme de la croissance cristalline. 

 

VII-3- MODES D’ADSORPTION 

 

L’adsorption ne se limite pas sur les surfaces solides, mais elle peut se produire aussi 

sur les surfaces des liquides. Ce phénomène joue un rôle très important dans la stabilité des 

états de dispersion d’autres phases (mousses, émulsions, colloïdes…). 

 

La surface d’un liquide est homogène par nature, mais sa forme est facilement 

modifiable. La résistance qu’elle oppose est une mesure de tension superficielle du liquide. La 

présence d’un film adsorbé provoque une modification de cette tension superficielle [60]. 
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Plusieurs facteurs sont pris en compte dans le phénomène d’adsorption tels la nature 

du milieu environnant, le type d’adsorbant, le temps de contact, la nature et la concentration 

de l’adsorbat ainsi que la température. De ce fait, on distingue deux types d’adsorption : 

l’adsorption physique et l’adsorption chimique. 

 

VII-3-1- ADSORPTION PHYSIQUE 

 

L'adsorption physique ou physisorption met en jeu des liaisons faibles (de l’ordre de 

20 kJ/mole du type : forces de Van der Waals et électrostatiques). Elle se produit bien avant 

que le gaz n’atteigne une pression égale à sa tension de vapeur saturante. Elle se produit aussi 

à des températures assez basses et voisines du point d’ébullition de la phase adsorbée. Elle est 

en général réversible et on peut la comparer au dépôt de buée sur une paroi froide. L'équilibre 

est obtenu lorsque les vitesses d'évaporation et de condensation sont égales. L'adsorption 

physique est donc favorisée par une baisse de la température [60]. En physisorption, la 

structure des molécules adsorbées ne subit aucune modification notable par rapport à l’état 

liquide ou gazeux. 

 

L’adsorption physique sur les solides est fréquemment mise en œuvre pour la 

purification des gaz ou la séparation des solutés d’avec les solvants. C’est enfin la seule 

méthode dont on dispose pour mesurer avec exactitude la surface d’un solide poreux ou 

pulvérulent, en l’occurrence les catalyseurs et les pigments. 

 

VII-3-2- ADSORPTION CHIMIQUE 

 

Dans d’autres cas, l’adsorption met en jeu des énergies de liaison importantes (plus de 

100 kJ/mole). On parle alors d’absorption chimique ou chimisorption. L’adsorption chimique 

s'accompagne d'une profonde modification de la répartition des charges électroniques des 

molécules adsorbées. Les forces mises en jeu sont du même type que celles qui sont 

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

difficilement réversible) et engendre une couche monomoléculaire [61]. La chimisorption est 

responsable de la présence permanente de couches adsorbées (oxygène, eau, dioxyde de 

carbone…) sur la surface des solides. Cela provoque de grandes difficultés pour les études 

expérimentales nécessitant des surfaces propres. Mais l’intérêt essentiel de la chimisorption 
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est de mieux comprendre le rôle des intermédiaires réactionnels responsables de l’activité 

catalytique des solides qui jouent un rôle considérable dans l’industrie chimique. 

 

VII-4- DESORPTION 

 

La désorption représente le processus inverse de l'adsorption par lequel les molécules 

adsorbées se détachent du substrat. C’est un phénomène très complexe et très mal connu. On 

peut envisager plusieurs modes de désorption : 

 

- la désorption par élévation de température : en conséquence du caractère 

exothermique de l’adsorption, l’apport peut être direct par circulation d’un gaz chaud, ou 

indirect par l’intermédiaire d’échangeur. 

 

- la desorption par diminution de pression : celle-ci provoque un vide qui est compensé 

par les gaz adsorbés sur la surface du solide. 

 

- la desorption par déplacement : le solide est balayé par un fluide fortement adsorbé 

sur la surface de l’adsorbant. Ceci entraîne un changement de molécules sur la surface du 

solide. L’avantage de cette méthode est qu’elle ne présente aucun risque de destruction de 

l’adsorbant. 

 

VII-5- MODELES D’ADSORPTION 

  

Le phénomène d’adsorption a été modélisé par plusieurs modèles mathématiques et 

empiriques dont chacun repose sur des hypothèses et des approximations. Parmi les modèles 

largement utilisés, on cite : 

 

a- Modèle de Freundlich : qui relie la pseudo-concentration à la surface du solide à la 

concentration dans la phase poreuse fluide [62]. 

 

Ce modèle est facilement applicable ; il permet de calculer de façon satisfaisante la 

capacité d’adsorption des corps poreux [63]. 
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b) Modèle de Langmuir [64] : il s’applique de façon simple et satisfaisante dans de 

nombreuses situations expérimentales. Ce modèle repose sur plusieurs hypothèses lesquelles 

sont : 

 

- tous les sites d’adsorption sont identiques, c'est-à-dire que les sites ont la même activité, 

 

- il n’y a pas d’interactions entre deux molécules adsorbées sur deux sites voisins, 

 

- l’adsorption progressive des molécules ne modifie pas les interactions adsorbat -adsorbant 

mises en jeu dans les fixations ultérieures, 

 

- l’adsorption se fait en monocouche seulement. 

 

Le modèle de Langmuir permet de calculer la surface spécifique des matériaux adsorbants 

ainsi que sa capacité d’adsorption [65]. 

 

c) Modèle de Brunauer, Emmet et Teller (BET) [66] : Ces auteurs généralisent la théorie de 

Langmuir à l’adsorption de multicouches en considérant les hypothèses suivantes : 

 

- la vitesse d'évaporation des molécules adsorbées dans une couche est égale à la vitesse de 

condensation sur la couche du dessous, 

 

- la chaleur d'adsorption dans les couches (à l'exception de la première) est égale à la chaleur 

de liquéfaction du gaz, 

 

- à la saturation, on peut considérer que le nombre de couches adsorbées est infini. 

 

d) Modèle de Dubinin [67]: L’origine de cette théorie est basée sur la corrélation entre la 

quantité adsorbée et le potentiel thermodynamique de Polanyi [68]. 

 

Le modèle de Dubinin permet d’étudier la distribution porosimétrique des matériaux 

adsorbants [69]. 
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VIII- CHARBON ACTIF 

 

Il existe plusieurs types d’adsorbants tels les argiles, les apatites, la silice, l’alumine, 

les zéolithes [70] et quelques roches [71] ; mais le charbon actif reste de loin le plus utilisé 

dans l’industrie. 

 

VIII-1- ASPECT HISTORIQUE [72] 

 

Le charbon est, historiquement parlant, le premier matériau adsorbant. Il a été utilisé 

depuis des milliers d’années pour améliorer le goût de l’eau et pour en enlever les odeurs 

désagréables. Mais les premières applications industrielles ont vu le jour à la fin du dix-

huitième siècle dans l’industrie de la canne à sucre. Ainsi, l’usage du charbon dans l’industrie 

du sucre se développa donnant naissance à une industrie nouvelle, celle du charbon actif. On 

avait remarqué également dans les tanneries que le noir animal avait une propriété décolorante 

très marquée. 

 

La deuxième grande utilisation du charbon actif fut la déchloration. En 1910, le 

premier filtre utilisé par la municipalité, garni de lignite, fut installé à Reading en Angleterre. 

Vers les années 20 et 30, le charbon actif en tant que matériau carboné distinct des autres 

charbons tels le lignite ou la houille fut utilisé en Allemagne également pour la déchloration. 

Aux Etats Unis, le charbon actif fut utilisé dès 1928 pour la déchloration de l’eau de Chicago. 

Quelques années après, l’utilisation du charbon actif a connu une grande extension pour 

toucher plusieurs domaines (tableau 9). 

 

Tableau 9 : Chronologie des procédés utilisant le charbon actif [72] 

Déchloration Depuis 1930 

Elimination des goûts et odeurs désagréables Depuis 1955 

Elimination des matières organiques Depuis 1970 

Filtration biologique. Depuis 1976 
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VIII-2- APPLICATION DU CHARBON ACTIF 

 

Le charbon actif est d’un très grand intérêt en industrie. En effet, son utilisation pour 

la gestion et le contrôle des déchets polluants aqueux et gazeux est une méthode très efficace 

par rapport à d’autres procédés. 

 

VIII-2-1- EN MILIEU AQUEUX  

 

Le charbon actif est très utilisé dans les stations d’épuration et de traitement de l’eau 

[73]. C’est un très bon adsorbant qui peut stabiliser le pH [74], capter plusieurs types de 

polluants tels les matières organiques [75,76], les métaux lourds [77], les pesticides [78], les 

entités biologiques, les colorants [79,80] et d’autres matières minérales, le chlore et les 

nitrates en l’occurrence [81]. 

 

L’élimination par adsorption sur le charbon actif est destinée à traiter les polluants qui 

se trouvent à l’état de traces ou à de faibles concentrations, car dans le cas contraire, de fortes 

concentrations en polluants entraînent rapidement la saturation de la surface adsorbante. Ce 

qui nécessite des réactivations fréquentes qui peuvent s’avérer coûteuses.  

 

Le charbon actif est un matériau noble qui n’intervient qu’au niveau tertiaire dans les 

chaînes de traitement des eaux et de raffinage ou pour extraire et récupérer les métaux lourds 

des eaux résiduaires industrielles. 

 

VIII-2-2- EN MILIEU GAZEUX 

 

A l’instar de la large utilisation du charbon actif en milieu aqueux, ce dernier a aussi 

une très large utilisation en milieu gazeux. Le but est de purifier les gaz émis dans certaines 

industries comme celle de l’agroalimentaire qui dégage des odeurs désagréables, tout comme 

dans les manufactures du cuir et du textile ou encore dans les installations pétrochimiques, de 

gaz naturel et de gaz de combustion [82]. 

 

L’utilisation du charbon actif dans le traitement des gaz vise l’élimination de certains 

gaz nocifs comme les gaz soufrés (H2S, SO2) [83], les gaz nitrés (NH3, NO2) [84,85], les gaz 

chlorés ainsi que certains solvants organiques volatiles. On en fabrique des monolithes qu’on 
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place dans les cheminés afin de filtrer les gaz dégagés par les industries polluantes. Il sert 

aussi comme garniture des masques à gaz, des hottes et dans les réfrigérateurs industriels. 

 

Il existe d’autres applications du charbon actif, pour usage médical et agroalimentaire 

[86] par exemple, ou encore comme support de catalyseur hétérogène en milieu liquide [87] et 

en milieu gazeux [88]. Mais ces applications restent relativement peu utilisées par rapport au 

traitement de l’eau ou de l’air 

 

VIII-3- PREPARATION DU CHARBON ACTIF 

 

En général, le charbon est un matériau carboné poreux. Il peut être préparé à partir de 

plusieurs types de matières premières telles l’anthracite [89,90], les schistes bitumineux [91-

93], le bois [94-96], la lignine [97,98], la bagasse [99,100], la mélasse [101], la coque de noix 

de coco [99], la coque d’amande [102], le grignon [103,104] et les noyaux [105] d’olives, la 

pulpe de pommes [106], les pépins d’oranges [107], les noyaux de dattes [108], les grains de 

café [109], les noyaux d’abricots [110], les polymères [111-113], les pneus usagés [114], les 

déchets carbonés [115,116], et autres [117-119]. Tous ces matériaux peuvent servir à 

produire, après carbonisation, le charbon brut. Ce dernier est activé pour dégager les cavités 

remplies de goudron issues de la carbonisation et pour développer des pores ; ce qui augmente 

la surface spécifique et le volume poreux du matériau.  

 

Il existe deux méthodes pour activer le charbon : la méthode physique et la méthode 

chimique. 

 

- La méthode dite physique consiste en un traitement thermique sous un gaz réactant, en 

l’occurrence, le dioxyde de carbone ou la vapeur d’eau [120,121]. 

 

- La méthode chimique, quant à elle, consiste à imprégner le matériau carboné avant ou 

après carbonisation, par une solution d’un agent chimique, en l’occurrence, des bases 

minérales telles la potasse [101] ou la soude [122], des acides minéraux comme l’acide 

phosphorique [123] ou l’acide sulfurique [124], ou encore des sels métalliques tel le 

chlorure de zinc. Cette imprégnation est suivie d’un traitement thermique dans une 

atmosphère inerte. 
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Récemment, une nouvelle technique sert pour l’activation du charbon. Rien qu’avec 

un traitement mécanique [125], on a pu légèrement accroître la surface spécifique du 

charbon ; mais cette technique n’a pas eu d’application industrielle et est restée à l’échelle du 

laboratoire. 

 

VIII-4- CONDITIONS D’ACTIVATION 

 

L’efficacité, le rendement, la pureté ainsi que le domaine d’application du charbon 

actif sont des facteurs qui dépendent des conditions d’activation. En effet, le choix de la 

matière première joue un rôle très important, puisque dans des applications agroalimentaires, 

il est presque impératif d’utiliser un charbon actif d’origine végétale. Le choix de l’agent 

activant est très important aussi puisqu’il y a un risque de contamination, même après un 

lavage abondant. D’autre part, le rendement et l’efficacité du charbon actif dépendent de la 

concentration de l’élément d’activation, de la température d’activation ainsi que de la durée 

d’activation [126]. Tous ces paramètres doivent être étudiés et pris en considération pour 

avoir un compromis entre le coût et la qualité du charbon actif utilisé. 

 

VIII-5- NATURE CHIMIQUE DE LA SURFACE D’UN CHARBON ACTIF 

 

La surface d’un charbon actif contient principalement des sites oxygénés et 

éventuellement quelques sites aminés. Cependant, il est possible de créer spécifiquement des 

sites d’autres natures grâce à des traitements chimiques. 

 

Quand l’opération d’activation se fait avec des agents oxydants, qu’ils soient aqueux 

ou gazeux, on a tendance à créer des complexes oxygénés qui peuvent aboutir à trois types de 

sites à savoir: des sites acides, des sites basiques et des sites neutres [127,128]. Il faut noter 

que les complexes carbone–oxygène sont très différents de leurs homologues en chimie 

organique. En effet, les sites de type acide sont des groupes carboxyliques, phénoliques, 

carbonyliques, anhydrides, éther, quinone et lactoniques. Les sites acides rendent le charbon 

activé plus hydrophile. D’autre part, les sites basiques sont de type base de Lewis. 

 

La nature chimique d’un charbon activé peut être modifiée par une péroxydation avant 

la pyrolyse, ainsi que par l’oxydation du charbon activé. 
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VIII-5-1- PEROXYDATION 

 

La péroxydation est un processus d’oxydation du matériau de départ à température 

relativement élevée (entre 100 et 400°C). La réaction principale de la péroxydation est la 

combustion à la surface externe. Cette réaction est contrôlée par la diffusion de l’oxygène. Il 

existe encore peu de travaux relatifs à cette technique [129,130]. 

 

VIII-5-2- OXYDATION 

 

L’oxydation des charbons activés est réalisée après le processus d’activation. Cette 

oxydation a lieu avec des agents oxydants par traitement gazeux ou en solution. Dans le cas 

des oxydations en solution, le peroxodisulfate d’ammonium ((NH4)2S2O8) [131], l’acide 

nitrique (HNO3) ou l’eau oxygénée (H2O2) sont très utilisés [132]. Le processus d’oxydation 

conduit principalement à la formation des sites carboxyliques, où il y a transformation des 

sites oxygènes en sites carboxyliques. 

 

VIII-6- PROPRIETES ET CARACTERISTIQUES DU CHARBON A CTIF 

 

L’activation du charbon se fait par action d’un agent activant sur un matériau carboné 

à une température donnée durant un temps donné. Cette opération donne lieu à un matériau 

plus poreux. Ces pores sont créés par consommation interne et non pas par gonflement de la 

matrice du matériau. Cette consommation entraîne une perte de masse qui indique le degré 

d’activation ou le taux d’activation appelé « Burn-Off » ou indice d’activation défini par : 

 

Burn-Off (%) = 
0

0

m

mm f−
 X 100 

Avec : 

m0 : masse initiale, 

mf : masse finale. 

 

En général, le Burn-Off augmente avec la durée de la réaction d’activation. Il nous 

renseigne sur l’avancement de la réaction d’activation et sur son rendement. 
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L’action du charbon actif sur les milieux contaminés se fait par adsorption des 

éléments polluants sur la surface du charbon actif. C’est pourquoi, une grande surface 

spécifique et un grand volume poreux constituent des caractéristiques essentielles d’un bon 

adsorbant. Cette surface peut atteindre plusieurs centaines de m2 par gramme d’adsorbant. Le 

tableau 10 indique les ordres de grandeurs des surfaces spécifiques de quelques matériaux 

adsorbants. 

 

Tableau 10 : Surface spécifique de quelques matériaux adsorbants [133] 

Matériau adsorbant Surface spécifique (m2/g) 

Charbon activé de noix de coco 1200 – 1700 

Charbons décolorants 600 – 1300 

Gel de silice 400 – 800 

Alumine activée 300 

Terre activée 250 – 300 

Noir animal 120 

Noir de fumée 100 

 

La majeure partie de la surface adsorbante est constituée par celle des pores. Il est 

important donc de connaître la taille de ces pores pour mieux cibler les entités à éliminer, vu 

que les molécules ayant des tailles plus grandes de celles des pores ne seront pas captées par 

le charbon actif.  

 

Le mot « pore » désigne l’espace dont la forme et la dimension peuvent être très 

différentes. Dans le cas des charbons actifs, il s’agit de failles de plusieurs microns et/ou des 

interstices d’une dizaine d’Angströms. Dubinin et coll [133] ont proposé une classification 

conventionnelle en trois catégories, lesquelles sont : les micro pores, les pores de transition 

(méso pores) et les macro pores. Les limites correspondantes sont très arbitraires ; les 

micropores sont de l’ordre de quelques dizaines d’Angströms de diamètre, tandis que les 

marcopores peuvent atteindre 1000 Ǻ. Le tableau 11 nous renseigne sur les caractéristiques 

poreuses des charbons actifs. 
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Tableau 11 : Caractéristiques poreuses des charbons actifs [133] 

Nature des pores Diamètre (Ǻ) Volume poreux (cm3/g) 

Micropores 20 – 200 0.2 – 0.6 

Mésopores 100 – 1000 0.02 – 0.1 

Macropores ≥ 1000 0.2 – 0.8 

 

Plus la surface spécifique est grande, plus le volume poreux est petit. Cependant, ce 

n’est pas un critère satisfaisant pour juger de l’efficacité d’un charbon actif. Par exemple, des 

tubes de charbon à surface interne élevée risquent d’être bouchés par des molécules 

grossières, ce qui les rend inactifs sans être saturés. 

 

La nature des éléments à éliminer influe aussi sur le choix du charbon actif utilisé. En 

effet, les charbons actifs sont dotés d’une certaine sélectivité vis-à-vis des différentes 

molécules et ions, vu leurs tailles et la nature de la surface du matériau adsorbant. De ce fait, 

il existe plusieurs indices conventionnels pour caractériser les charbons actifs (tableau 12). 

 

Tableau 12 : Quelques indices conventionnels caractérisant les charbons actifs 

Indice Description 

Indice d’iode 
Associé à la capacité du charbon actif à adsorber les 

impuretés à faible masse moléculaire. 

Indice de bleu de méthylène 
Associé à la capacité du charbon actif à adsorber les 

impuretés organiques acides et les colorants organiques. 

Indice de phénol 
Associé à la capacité du charbon actif à adsorber les 

impuretés phénoliques. 

Indices de mélasse 
Associé à la capacité du charbon actif à adsorber les 

impuretés à masse moléculaire élevée. 

 

Les procédés d’utilisation du charbon actif sont d’une très grande importance. Si ce 

dernier consiste à mettre en suspension le charbon actif dans le liquide, mieux vaut utiliser un 

charbon actif en poudre pour augmenter la surface de contact et faciliter l’agitation. Aussi, il a 

été montré que plus les particules sont fines, plus la cinétique et le rendement d’adsorption 

sont rapides [134]. Par contre, si le charbon actif sert de garniture de cartouches, alors il vaut 

mieux utiliser du charbon actif en granulé [135] pour éviter les problèmes de colmatage. La 
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mise en œuvre de granulation du charbon actif est un procédé très délicat qui consiste à 

granuler le charbon actif moyennant un liant sans réduire ni modifier la qualité et la nature de 

la surface adsorbante [136-138]. 

 

Après utilisation du charbon actif, il en résulte le charbon saturé de matières 

indésirables. Ce qui pose un sérieux problème pour gérer de grandes quantités de ce déchet. 

De ce fait, et dès ces premières utilisations, plusieurs études ont été menées pour régénérer le 

charbon actif [139-141]. Ceci se fait surtout par des traitements thermiques mais aussi par des 

traitements chimiques. 

 

CONCLUSION 

 

La mise au point de cette synthèse bibliographique a permis de décrire le bois 

(matériaux de base de la présente étude), sa physionomie, ses caractéristiques ainsi que sa 

réactivité thermique. 

 

D’autre part, nous avons cherché à comprendre le phénomène d’adsorption, les 

méthodes d’élaboration des charbons actifs et leurs utilisations dans l’industrie. Ceci nous a 

permis de conclure que l’efficacité du système utilisé dépend fortement des caractéristiques 

du support et des paramètres physico-chimiques du milieu. 

 

Actuellement, la préparation des charbons actifs à base végétale dotés d’un grand 

pouvoir adsorbant est d’un grand intérêt environnemental et industriel.  

 

Dans ce sens, nous avons cherché à étudier le comportement thermique du bois 

national. Parmi les essences marocaines, l’arganier occupe une place prépondérante. Ainsi, le 

comportement thermique et la cinétique de sa dégradation ont été largement traités dans cette 

étude. Par ailleurs, le charbon actif élaboré fera aussi l’objet de caractérisations et sera testé 

sur des solutions polluées pour déterminer son efficacité et sa capacité d’adsorption. 
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I- MATIERE PREMIERE  

I-1- GENERALITES SUR L’ARGANIER 

 

L’arganier (argania spinosa) est un arbre endémique du Maroc, de la famille des 

sapotacées [1]. Il pousse depuis 80 millions d’années dans les zones très arides, 

essentiellement dans le sud-ouest du royaume avec l’existence de quelques colonies dans la 

région de Rabat - Khemisset et dans l’extrême nord tout près de la zone méditerranéenne, vers 

la région de Beni Snassen.  

 

L'arganier est un arbre de grande taille à tronc court et tourmenté ayant un suc laiteux 

[2]. Il porte une couronne très grande et son écorce est en "peau de serpent". Les feuilles sont 

pratiquement persistantes et les fleurs éclosent au printemps en petits glomérules axillaires 

blancs (figure 1). 

 

 

Figure 1 : L’arbre d’arganier 

 

Le fruit, une drupe de couleur vert - jaunâtre, est veiné de rouge au moment de la 

maturité. Il renferme le plus souvent [3] une graine unique dotée d’une coque dure dans 

laquelle loge l’amande (figure 2). 
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Figure 2 : Le fruit de l’arganier 

 

La superficie que couvre actuellement l'arganeraie marocaine est de 828.000 ha avec 

une moyenne de 150 à 200 arbres par hectare [4]. Aujourd'hui, on peut considérer que la forêt 

d'arganier connaît un désastre, puisque la moyenne de peuplement n'est que de l'ordre de 10 à 

50 unités par ha (figure 3).  

 

 

 

Figure 3 : La forêt de Tamanar (région d’Essaouira) 
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Outre les conditions climatiques, d'autres causes sont responsables de ce recul de 

l'arganeraie. Il s'agit en premier lieu du développement intensif des cultures qu'on peut 

qualifier de haut rendement, et en particulier, les cultures sous serres. Il y'a lieu de citer 

également le facteur animal qui se sert de l’arganier comme pâturage (figure 4). En effet, sa 

législation, datant de  plusieurs  décennies ne lui offre pas une grande protection. 

 

 

 

Figure 4 : L’arganier comme pâturage pour le bétail 

 

Une fois recépé, l'arganier émet une boucle de rejets très importants et très puissants, 

en forme de dôme hérissé, avec des rameaux raides garnis d'épines et de petites feuilles. 

 

L'arganier dispose également d'un système racinaire traçant, ce qui lui permet de 

profiter des moindres chutes d'eau [5]. 

 

L'arganier a une longévité moyenne de 125 à 150 ans et ne dépasse pas les 250 ans. 

Malgré son tempérament très robuste, l'arganier n'a pas un pouvoir colonisateur ou 

d'extension [6]. Il est  présenté comme un arbre " toujours vert" qui peut être rencontré 

dépouillé de ses feuilles en cas de manque d’eau. 
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I-2- ASPECT HISTORIQUE [7] 

 

Au XIII eme siècle, l’arganier a été cité par IBN AL-BAYTAR dans son livre « Traité 

des simples » qui décrit l’arbre et la technique d’extraction de l’huile et qui a été traduit par 

Lederc en 1877. 

 

En 1515, El Hassane Ben Mohamed El Wazzani El Zagyati, alias Léon l’Africain, 

parle de l’arganier dans son livre « Description de l’Afrique » comme étant un arbre épineux 

qui produit un fruit duquel on extrait une huile à très mauvaise odeur servant pour 

l’alimentation et l’éclairage. 

 

En 1791, Hösst mentionne l’utilisation de l’huile d’argan dans les usines de savon, en 

l’occurrence celles de Marseille. 

 

Dans la même année, le consul danois au Maroc Schousboe publie ses observations 

sur la flore marocaine et en particulier sur l’arganier. En 1801, plusieurs auteurs ont repris ses 

écrits et les ont complétés par la description de l’arbre avec plus de précision, et ont décrit par 

ailleurs le mode d’obtention de l’huile. 

 

En 1819, Roem et Shoult  créent le genre Argania, famille des sapotacées, monotype 

qui ne comprend qu'une seule espèce, l'arganier spinosa . 

 

En 1888, Cotton isole un principe actif à partir du tourteau du fruit de l’arganier, 

l’identifie comme un mélange de saponines et l’appelle arganine. 

 

De 1918 à 1924, les coupes charbonnières pratiquées abusivement dans l'arganeraie 

autour de Mogador pour l'approvisionnement des villes du Maroc telles Casablanca, Safi, 

Marrakech, ou même pour l'exportation vers l'Espagne, s'intensifièrent à un tel rythme  que la 

forêt jusqu'alors conservée tant bien que mal, fut menacée d'une inévitable disparition. 

L'exploitation dans cette seule zone passait de 70.000 quintaux en 1920 à 100.000 en 1924. 

Ce qui, avec le pâturage subséquent, entraînait la disparition annuelle de près de 2.000 

hectares. Déjà, les boisements de la région des Chiadma avaient en grande partie, depuis 

l'arrivée des Français, disparu du fait de la fabrication du charbon. 
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Sous l'action convergente des divers facteurs de déforestation, on peut évaluer la 

superficie des arganeraies détruites dans la région de Mogador depuis un siècle à 200.000 

hectares environs [8]. 

 

En 1924, le secteur de l’arganier est cité par Braum - Blanquet et Le Maire dans leur 

mémoire « les études sur la végétation et la flore marocaine ». La même année, Emberger fait 

connaître l’existence d’arganiers dans la haute vallée de l’oued Grou entre Tidders et 

Rommani. Découvrant un autre îlot d’arganiers sur le versant nord du massif montagneux des 

Bni Snassen, pas loin d’Oujda, il précise en 1925 l’extension ancienne de l’espèce. 

 

En 1926, Maire publie, à la suite de ses missions dans la région du Souss, un premier 

article sur la végétation au Sud - Ouest marocain, citant deux types d’arganeraies : celle de 

Euphorbia echinus du littoral atlantique et celle de Hesperola burnum platycarpum des 

montagnes d’Adar-ou-Amane, ébauchant ainsi la première classification d’arganeraies des 

plaines et des montagnes. 

 

En 1929, Battino s’intéresse à l’huile d’argan et à d’autres produits de l’arganier, 

notamment l’arganine isolée par Cotton et à laquelle il prête une attention hémolytique in vivo 

et in vitro. 

 

En 1938, Emberger publie « Les chèvres et l’arganier ». Tandis qu’en 1965, un 

ingénieur des eaux et forêts démontre déjà que l’exploitation abusive et le défrichement sont 

les deux principaux dangers qui menacent l’arganier. 

 

Vu l'intérêt que présente l'arganier sur le plan écologique, certains pays l'ont introduit 

pour enrichir leur patrimoine forestier. Le premier mérite d'acclimatation revient à la 

Hollande qui a testé pour la première fois, et ce depuis 1697, l'introduction de cette espèce en 

Europe, suivie en 1711 par l'Angleterre, en1852 dans le sud de la France, en 1927 en 

Californie et actuellement en Tunisie, en Libye et en Israël où il semble avoir donné de bons 

résultats [2]. 
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I-3- UTILISATION DE L’ARGANIER 

 

En plus de l'excellent charbon fourni par l'arganier, la richesse principale de ce végétal 

reste avant tout son fruit. Ce dernier va procurer la pulpe destinée à l'alimentation du bétail 

(chameaux, moutons, et surtout les chèvres). L’amande procure l'huile destinée à 

l'alimentation humaine. 

 

Par ailleurs, l'arganier fournit un bois dur, résistant et lourd, d'une densité de 0,99 à 

1,1; de couleur blanc-jaunâtre, utilisé également pour les besoins de la petite industrie 

familiale (charrues, poutres, ... etc.). Il constitue aussi un très bon bois de combustion, dont le 

rendement dépasse un quintal de charbon par stère [6]. 

 

I-4- ROLE SOCIAL ET ECONOMIQUE DE L’ARGANIER  

 

L'arganier participe directement à la conservation des sols et à leur protection contre 

l’influence saharienne. C'est un arbre qui supporte la chaleur et la sécheresse, ce qui en fait un 

arbre des plus précieux dont la disparition entraînerait la désertification des régions qu'il 

recouvre. Il fournit, en plus de l’huile, plusieurs sous-produits importants (bois, tourteaux, 

feuillage, racines), tous exploitables. 

 

L'arganier joue un rôle important dans l'équilibre socio-économique des populations 

des régions concernées. En effet, on estime qu'avec l'huile extraite de l'amande et avec les 

pâturages, ces régions ont pu résister à la sécheresse. Mais cet équilibre a été gravement 

compromis par une exploitation sauvage utilisant l'arganier comme matériau de base pour la 

fabrication du charbon. 

 

L'importance capitale de l'arganier n'est plus à démontrer. Ses services sont 

innombrables : le bois est un bois de chauffage et donne un excellent charbon, le feuillage est 

un véritable pâturage suspendu qui constitue la seule nourriture des troupeaux pendant la 

saison sèche, la pulpe du fruit est un excellent fourrage et les graines donnent, après une série 

d'opérations, une huile comestible, base de l'alimentation des populations riveraines. La 

disparition de cet arbre entraînerait une grande perte pour le Maroc en général et pour le sud 

ouest du royaume en particulier. 

 



 59 

I-5- ROLE ECOLOGIQUE DE L’ARGANIER 

 

L'arganier joue un rôle vital dans la protection de l'environnement : 

- protection des sols contre l'érosion, surtout que les sols d'implantation de l'arganier ont une 

faible capacité d'absorption des eaux pluviales du fait du pacage intensif et de la destruction 

de leur couverture préventive, 

 

- l'arganier protège par son ombre « l'herbe pastorale et les plantes » et assure ses besoins en 

eau par voie d'évaporation et de condensation atmosphérique, 

 

- dans les régions montagneuses, l'arganier facilite la pénétration de l'eau, ce qui entraîne une 

alimentation accrue de la nappe phréatique. 

 

L'arganier est  donc très précieux ; et s'il arrivait à disparaître, la région qu'il occupe 

serait envahie par le désert. Aucun autre arbre ne pourrait résister autant que lui à des 

conditions aussi difficiles [9,10].  

 

De même, l'arganier est considéré dans les régions de l'extrême sud du Maroc comme 

une ceinture verte contre la désertification. La destruction de cet arbre entraînerait 

certainement une désertification de ces régions, et exposerait des millions de ruraux à l'exode 

rural.   

 

I-6 SITUATION JURIDIQUE 

 

Pendant fort longtemps, l'arganier n'a eu à jouer qu'un rôle essentiellement familial, 

celui de fournir des fruits, soit en vue de la production de l'huile, soit pour la nourriture des 

troupeaux.  

 

Pendant la grande guerre (1914 – 1918) et les années qui ont suivi, la pénurie de 

combustibles a fait de l'arganier une grande source de charbon de bois pour les villes de Safi, 

d'Essaouirra et même de Casablanca. 
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En 1925, l'arganeraie fût placée dans le domaine privé de l'État ; ce qui a limité 

l'exploitation abusive de la forêt. Seules les populations locales conservent le privilège de son 

exploitation. 

 

La plantation est actuellement pratiquée intensément par les services marocains des 

eaux et forêts [5]. 

 

I-7- REPARTITION GEOGRAPHIQUE 

 

La principale aire géographique de l’arganier s’étend entre les embouchures de l’oued 

Tensift  (au nord) jusqu’à celles de l’oued Souss  (au sud). Ainsi, elle s’étale dans une grande 

partie de la plaine du Souss, sur le versant sud du Haut Atlas et sur le versant nord de l’Anti 

Atlas. La limite sud de la forêt d’arganiers se situe aux environ de l’Oued Noun (figure 5). 

 

 

 

Figure 5 : Répartition géographique de l’arganier dans le sud ouest du Maroc 

La forêt d’arganier est représentée par la couleur rouge [7] 
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Des colonies isolées d’arganiers se trouvent également au nord ouest du Maroc du côté 

d’Oujda, dans les monts de Beni Snassen. 

 

Sur le plan écologique, le climat de l’arganier est spécial puisqu’il est caractérisé par 

un hiver chaud ou tempéré, une humidité de l’air très forte et une fréquence élevée des 

brouillards [11]. 

 

L’arganier est peu exigent en eau ; il se contente d’une pluviométrie annuelle assez 

basse. 

 

Pour ce qui est des conditions édaphiques, l’arganier n’a aucune exigence vis-à-vis du 

type de sol. En effet, le semis de graines sur des sols à pH variables a démontré que l’arganier 

est indifférent au pH du sol. Au Maroc, il a une grande faculté d’adaptation et pousse aussi 

bien sur des schistes, des quartzites, des roches calcaires que sur des alluvions et des sols 

salés. Par contre, il est exclu des sables mobiles profonds. 

 

I-8- BOTANIQUE DE L’ARGANIER [7] 

 

L’arganier, espèce endémique du Maroc, appartient à la famille des sapotacées qui 

renferment environ 600 espèces et 40 genres. 

 

C’est le représentant le plus septentrional d’une famille essentiellement tropicale dont 

plusieurs espèces présentent un grand intérêt économique d’ordre alimentaire et/ou 

industrielle. La classification de l’arganier est décrite comme suit : 

 

Embranchement   Phanérogames 

Sous-embranchement   Angiospermes 

Classe     Dicotylédones 

Sous-classe    Gamopétales 

Ordre     Ebénales 

Famille    Sapotacées 

Genre     Argania 

Espèce     Argania spinosa. 
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I-9- MATERIAU ETUDIE 

 

Le matériau de base pour la réalisation de cette étude est le bois d’arganier. Il a été 

utilisé sous forme de poudre après avoir été râpé avec une lime à bois et tamisé ensuite avant 

d’être stocké dans des flacons hermétiquement fermés pour éviter tout contact avec l’air qui 

contient de l’humidité. 

 

II- TECHNIQUES D’ANALYSES 

II-1- THERMOGRAVIMETRIE  

 

La thermogravimétrie est une technique d’analyse qui suit l’évolution de la masse d’un 

système en fonction de la température ou du temps lorsqu’elle est soumise à un traitement 

physico-chimique. Appliquée aux composés minéraux ou organiques, elle trouve des 

applications dans des domaines très variés, en l’occurrence : la détermination de la stabilité 

thermique, la mise en évidence d’impuretés dans un constituant, le suivi des réactions 

d’oxydations et de réductions, l’évaluation du taux d’hydratation, celui des produits volatiles, 

du carbone fixe et des cendres.  

 

Par ailleurs, c’est l'outil principal pour calculer les paramètres cinétiques (énergie 

d’activation, ordre de la réaction, facteur de fréquence) et déterminer les mécanismes 

réactionnels liés aux transformations thermiques. 

 

Parmi les méthodes des études qui permettent la détermination des constantes 

cinétiques à partir des courbes thermogravimétriques, on cite : 

 

La thermogravimétrie en régime isotherme basée sur la variation du poids en fonction 

du temps à température constante et la thermogravimétrie en régime dynamique qui vise à 

mesurer la variation du poids d’un échantillon en fonction de la température. 

 

II-1-1- DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

 

Le dispositif utilisé pour la réalisation de ce travail est une thermobalance du type Mac 

Bain et Baker (figure 6), réalisée au laboratoire de la Réactivité des Systèmes Solides/ Gaz 

par le professeur L. BELKBIR [12]. Cette thermobalance a une sensibilité de l'ordre de 0,01 
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mg et est constituée d’un tube cylindrique vertical dans lequel pend un ressort en quartz fixé à 

l'extrémité supérieure du tube. L'extrémité libre du ressort est liée à une suspension supportant 

un porte-échantillon. Celui-ci se trouve dans la zone isotherme d’un four électrique. Un 

thermocouple de contrôle est placé à l'intérieur du tube réactionnel près du porte-échantillon 

est connecté à un système de régulation de la température. La variation du poids de 

l'échantillon se traduit par un allongement ou par une contraction du ressort. Cette variation 

de longueur est suivie par une lunette micrométrique dont la balance est dotée. 

 

 

 

Figure 6 : Appareillage thermogravimétrique 
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II-1-2- LA BALANCE 

 

La balance est de type Mac Bain et Baker. Elle est munie d’un ressort en quartz qui est 

fixé par sa partie supérieure à une enveloppe à double paroi qui lui sert à la fois de protection 

et de régulation de température. En effet, le ressort étant sensible aux variations thermiques, le 

contrôle de celles-ci devient nécessaire. A la partie inférieure du ressort, nous avons accroché 

une chaîne de suspension en quartz qui maintient une nacelle en platine dans le tube 

laboratoire de dimension convenable. Ce dernier est coiffé en partie par un four électrique. 

 

II-1-3- LE FOUR 

 

Le four est de forme cylindrique. Il est constitué d’une résistance chauffante en nickel 

chrome, noyée dans une terre réfractaire et isolée par une double paroi métallique dans 

laquelle est enfermé un serpentin de circulation d’eau de refroidissement. Une telle 

conception permet des montées et des descentes de température très rapides. Le four contient 

également un thermocouple chromel-alumel qui a pour but la régulation et la mesure de la 

température du milieu réactionnel. 

 

II-1-4- LA CHAMBRE DE REACTION 

 

Elle est constituée d'un tube en quartz qui est placé à l'intérieur du four électrique. La 

partie supérieure de la chambre comporte l'entrée des gaz vecteurs ou réactants. La partie 

inférieure comporte la sortie des gaz de réaction et le thermocouple. La fixation de la chambre 

sur la jaquette se fait au moyen d'un collier de type Lybold à fixation rapide permettant de 

placer ou de retirer facilement l'échantillon du tube réactionnel. 

 

II-1-5- LA NACELLE PORTE ECHANTILLON 

 

La nacelle que nous avons utilisée est en platine, de forme cylindrique et à fond plat. 

La nécessité expérimentale nous oblige à disposer d'un matériau inerte pour pouvoir refaire 

les essais dans les mêmes conditions. D'une part, ce matériau a une bonne conductivité 

thermique et une capacité calorifique assez faible. D'autres part, la forme de la nacelle étant 

plane, elle permet d'étaler convenablement l'échantillon de façon à avoir une mince couche de 

particules pour éliminer l'effet de tas lors du traitement. En plus de la couche mince de 
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l’échantillon, la faible quantité utilisée permet de s’affranchir des problèmes de diffusion à 

travers le lit, et par conséquent de minimiser le gradient de température dans ce dernier.  

 

II-1-6- LE COURANT GAZEUX 

 

Les gaz commerciaux utilisés dans ce travail sont l'azote, l'oxygène, le dioxyde de 

carbone et l’hydrogène. Pour en éliminer l'eau et l'oxygène en tant qu'impuretés avant de les 

introduire dans le milieu réactionnel, ces gaz traversent un piège garni de zéolite. Le débit 

gazeux est mesuré à l'aide d'un débitmètre à bulles. 

 

II-1-7- MESURE ET CONTROLE DE LA TEMPERATURE 

 

La température de la zone de réaction est mesurée à l'aide d'un thermocouple Chromel 

-Alumel qui est placé au voisinage de la nacelle porte - échantillon. Le système de  contrôle 

sert à fixer la température dans le cas où le régime utilisé est un régime isotherme ou encore à 

réaliser des montées linéaires de température dans le cas d'un régime dynamique. En effet, 

pour chaque étude, la droite T = f(t) préalablement tracée est respectée durant l'expérience 

(figure 7). 
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Figure 7 : Diagramme expérimental de montée linéaire de la température en fonction du 

temps pour chaque vitesse de chauffe β 
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II-1-8- MESURE DE PERTE DE POIDS 

 

Les variations de masse de l'échantillon dans cette thermobalance sont indiquées par 

l'élongation du ressort de sensibilité connue. Afin d'évaluer cette élongation qui est 

proportionnelle à la perte en masse, la thermobalance est équipée d'un système optique de 

contrôle de position. Ce système est constitué principalement d'une lunette munie d'un 

micromètre sensible au 2/100 de millimètre. 

 

La lecture de l'élongation est relevée par la position prise par l'extrémité inférieure du 

ressort sur le micromètre durant l'expérience. Afin de faciliter la correspondance entre 

l'élongation considérée et la variation de la masse, une courbe d'étalonnage à l'aide des masses 

marquées est préalablement tracée (figure 8). 
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Figure 8 : Courbe d'étalonnage du ressort en quartz de la thermobalance 

 

II-2- ANALYSE CALORIMETRIQUE DIFFERENTIELLE 

 

L’analyse calorimétrique différentielle connue sous le nom de « DSC », de son 

appellation anglo-saxonne (Différentiel Scanning Calorimetry), est une méthode similaire à 

l’analyse thermique différentielle connue sous le nom d’ATD. 
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Cette méthode est aujourd’hui la plus populaire et la plus répandue dans le monde des 

analyses thermiques. Bien que limitée en gamme de température (maximum 800°C), elle a 

trouvé de grands domaines d’application dans les industries des polymères, de la chimie 

organique et pharmaceutique, des produits pétroliers et à présent, de plus en plus dans 

l’industrie alimentaire. C’est l’outil idéal pour la mesure des paramètres thermodynamiques : 

enthalpie, chaleur spécifique, paramètres cinétiques [13]. 

 

II-2-1- PRINCIPE 

 

Les transferts de chaleur entre le four et l'échantillon se font par conduction grâce à la 

plaque et au gaz de balayage. Les transferts de chaleur four-nacelle sont régis par l'équation 

suivante: 

 

W = K ∆U = F1 – F2 

 

Avec : 

K est la constante d'étalonnage du calorimètre (en W.V-1), 

∆U est le signal calorimétrique (en V), 

F1 est le flux de chaleur entrant dans la nacelle produit (en W), 

F2 est le flux de chaleur entrant dans la nacelle référence (en W). 

Cette différence de flux de chaleur est traduite par une différence de potentiel qui constitue la 

réponse de la technique. 

 

II-2-2- APPAREILLAGE 

 

L’appareil DSC utilisé est un microcalorimètre METTLER TA 8000 équipé d'une 

cellule de mesure DSC 821. Le calorimètre fonctionne de – 150°C (par refroidissement à 

l'azote liquide) jusqu'à 700°C. Un schéma de l'appareil est représenté dans la figure 9. 

 

Le calorimètre se compose principalement : 

 

- d'un four en argent chauffé par une résistance et refroidi par un flux d'azote provenant d'un 

Dewar pressurisé. En ajustant les débits chaud et froid, le programmateur contrôle la 

température afin qu'à chaque instant, elle soit égale à la consigne, 
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- de deux creusets de volume standard (40 à 150 µL) qui sont en contact thermique avec le 

four grâce à une plaque en céramique. Cette plaque, constituant la tête de mesure, comporte 

14 thermocouples or-or/palladium, 

 

-d'un ensemble informatique de traitement du signal calorimétrique. 

 

 

Figure 9 : Schéma descriptif d'un calorimètre 

 

II-3- SPECTROPHOTOMETRIE UV-VISIBLE ET INFRA ROUGE 

 

L'interaction des radiations lumineuses et de la matière dans le domaine qui s'étend du 

proche ultraviolet au très proche infrarouge (entre 180 et 1100 nm) a été abondamment 

étudiée d'un point de vue fondamental. Cette partie du spectre désignée par l'UV-Visible parce 

qu'elle englobe les radiations visibles pour l'oeil humain, apporte peu d'informations 

structurales. Par contre, elle a beaucoup d'importance en analyse quantitative [13]. 

 

Par ailleurs, l’absorption des radiations lumineuses dans le domaine 400-4000 cm-1 

fournit des informations complémentaires structurales. La spectroscopie infrarouge est une 

méthode très utilisée pour mettre en évidence l’existence de fonctions chimiques.  

 

Pour observer les vibrations du réseau, les échantillons solides sont dilués dans un 

matériau transparent aux infrarouges tel le KBr. Le mélange est broyé suivi d’une 

compression sous une pression de 10 atm. 
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Le calcul d'absorbances des composés dans le domaine de l’infrarouge ainsi que dans 

celui du proche UV-Visible se fait par l’application de la loi de Beer Lambert qui constitue la 

base de la méthode.  

 

II-3-1- LOI DE BEER LAMBERT 

 

Beer a établi une loi qui permet de calculer la quantité de lumière transmise après 

passage à travers une épaisseur donnée d'un composé en solution dans une matrice non 

absorbante. On associe à ses travaux ceux de Lambert qui avait posé les bases de la 

photométrie. Il en résulte la loi de Beer Lambert présentée sous la forme actuelle: 

 

A = ε l C 

Avec : 

A : Absorbance, paramètre optique sans unité. 

ε  : Coefficient d'extinction molaire (l.mol-1.cm-1). 

l : Épaisseur de la solution traversée (cm). 

C : Concentration molaire (mol/l). 

 

Le spectrophotomètre UV-Visible utilisé est du type Jasco V-530. 

Le spectrophotomètre Infrarouge utilisé est de type Tensor 27. 

 

II-4- MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE 

 

La microscopie électronique à balayage est une technique utilisée pour visualiser 

l’aspect morphologique d’un échantillon solide.  

 

L’échantillon est mis à basse pression dans une chambre dans le MEB (nouvelle 

technologie qui ne nécessite pas de métallisation de l’échantillon). Il est bombardé par un 

faisceau d’électrons convergeant qui peut être fixé ou déplacé pour balayer la surface de 

l’échantillon. L’action de ce faisceau sur l’échantillon produit des électrons secondaires, 

dispersés, réfléchis et d’électrons Auger en plus de rayons X et de photons d’énergie 

variables. Les électrons secondaires et les électrons dispersés varient lorsque le faisceau 

balaye la surface étudiée. Cette variation est due aux changements dans la topographie de la 

surface.  
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Par ailleurs, les Rayons X permettent l’identification des éléments chimiques à la 

surface de l’échantillon, et par conséquent, évaluer leurs concentrations ; c’est l’ « EDX ». 

 

CONCLUSION  

 

La connaissance du matériau utilisé est d’une grande importance pour les études 

expérimentales. Dans ce sens, nous avons élaboré une synthèse bibliographique approfondie 

qui nous a permis de bien mener notre investigation. 

 

D’autre part, nous avons décrit tout le matériel utilisé pour la réalisation du présent travail 

et qui nous a permis d’obtenir les données physicochimiques souhaitées. C’est ainsi que nous 

avons eu recours à : 

 

- l’Analyse Thermogravimétrique a été utilisée pour étudier le phénomène de la 

décomposition thermique et par la suite d’effectuer l’étude cinétique, 

- L’Analyse Calorimétrique Différentielle nous a permis d’étudier les échanges 

thermiques lors de la réaction de pyrolyse, 

- La Microscopie Electronique à Balayage a permis de visualiser les pores créés par 

l’activation chimique à l’acide phosphorique, 

- La Spectroscopie Infra Rouge nous a permis de reconnaître les fonctions chimiques à 

la surface du charbon actif élaboré, 

- La Spectroscopie UV – Visible a été utilisée pour le dosage des substances en solution 

pour la réalisation des isothermes d’adsorption qui nous ont permis d’évaluer les 

performances de notre charbon actif et de calculer approximativement sa surface 

spécifique relative aux macro et aux méso pores. 
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Nous nous proposons, dans ce chapitre, d'étudier la décomposition thermique du bois 

d'arganier en nous inspirant de celle des trois principaux constituants de la biomasse, à savoir : 

la cellulose, le xylane qui représente dans le présent travail l’ensemble des hémicelluloses, et 

la lignine. Nous avons cherché aussi à mettre en évidence l'influence des différents facteurs 

lors du processus de la décomposition thermique de ce type de bois.  

 

L'analyse thermique est définie comme étant un groupe de techniques ayant pour but 

de faire subir à un échantillon un programme de température qui peut être dynamique ou 

isotherme. Au cours de ce traitement thermique, les propriétés physico-chimiques de 

l’échantillon étudié changent. Chacune des techniques thermiques d’analyse a pour objectif de 

suivre l’évolution d’un facteur lors du traitement thermique. La thermogravimétrie (ATG) est 

une technique qui consiste à suivre l’évolution de la masse en fonction de la température ou 

du temps. L’analyse thermique différentielle (ATD) et/ou la calorimétrie différentielle à 

balayage (DSC) fournissent des informations selon lesquelles l’échantillon peut subir des 

changements exo ou endothermiques. Les données de ces techniques peuvent être utilisées 

pour l’étude cinétique de la décomposition thermique du solide étudié sous diverses 

atmosphères. D’autre part, le suivi du changement dimensionnel fait l’objet d’une autre 

technique d’analyse qui est l’analyse thermomécanique (ATM) dite aussi dilatométrie. 

 

Pour mettre en évidence la reproductibilité de notre système, nous avons étudié les 

facteurs susceptibles d'influencer la réaction de décomposition thermique du bois d'arganier. 

Par la suite, nous avons étudié, dans les conditions optimales de travail, le comportement 

thermique des trois principaux constituants de la matière lignocellulosique à savoir : (le 

xylane qui représente dans ce travail l’ensemble des hémicelluloses, la cellulose et la lignine) 

en tant que produits isolés. Ceci nous permettra de donner une approche du mécanisme de 

décomposition thermique du bois d’arganier. 

 

La proportion et la nature de la matière volatile et du résidu solide changent selon le 

mode opératoire [1]. C'est pourquoi, il est indispensable de travailler dans des conditions 

opératoires rigoureusement constantes et connues, telles la nature du gaz vecteur et son débit, 

la vitesse de chauffe, la granulométrie…etc. Tous ces facteurs ne modifient pas seulement les 

quantités des matières gazeuses, liquides et solides, mais aussi leurs qualités et la cinétique de 

leurs formations. 
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I- EFFETS DES FACTEURS EXPERIMENTAUX 

 

La pyrolyse des produits lignocellulosiques pourrait être influencée par plusieurs 

facteurs tels : la préparation de l’échantillon, le temps de séjour au sein du réacteur, la taille et 

la forme de l'échantillon,…etc [2-6]. 

 

Dans le but de comprendre le phénomène de la pyrolyse du bois d’arganier et les effets 

des facteurs qui influencent cette réaction, nous nous proposons d’étudier chacun de ces 

facteurs séparément. L'étude de ces différents facteurs permet de déterminer les conditions 

optimales de la pyrolyse du bois d'arganier et l’orienter selon le produit final désiré. 

 

Il existe plusieurs manières de suivre l’évolution de la masse dans une thermobalance ; 

nous avons choisi le pourcentage en perte de masse, vu que c’est un rapport sans dimension 

qui est défini comme suit : 

Perte de masse (%) = 
0

0

m

mm f−
 X 100 

Avec m0 et mt qui représentent respectivement la masse initiale et la masse à l’instant t. 

 

I-1- EFFET DU TAUX D’HUMIDITE DANS L’ECHANTILLON 

 

Le bois est un matériau qui contient de l’eau. La quantité d’eau dans le bois dépend de 

plusieurs facteurs.  Parmi ces facteurs, nous citons la nature même du bois et son origine, la 

durée de son exposition dans un milieu humide, la durée du temps du séchage…etc. 

 

Le taux d’humidité est d’une importance capitale dans le commerce du bois, que ce 

soit pour la production du charbon ou pour la menuiserie. Plus le bois est humide, plus il perd 

de la valeur. 

 

La figure 1 représente les thermogrammes ATG relatifs à la pyrolyse de deux 

échantillons de bois d’arganier de même souche. Le premier est un échantillon de bois sans 

traitement préalable. Le second est un échantillon étuvé à 80°C durant 24 heures. Nous 

remarquons que, sans traitement thermique, le bois d’arganier contient environ 10% d’eau. 

C’est donc un bois pauvre en eau par rapport à d’autres espèces qui peuvent contenir jusqu’à 
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25% d’eau. Ceci est une conséquence du fait que l’arbre d’arganier a une grande capacité 

d’adaptation au climat aride et à la sécheresse. 

 

Par ailleurs, le bois étuvé à 80°C contient encore 4% d’eau. D’après Saastamoinen [7-

12], le bois n’est totalement sec que si l’on dépasse la température d’ébullition de l’eau. Ainsi, 

aux environs de 105°C, on obtient le bois anhydre qui reprend rapidement une certaine 

humidité dès qu’il est exposé à l’air libre. 
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Figure 1 : Thermogrammes ATG de la pyrolyse du bois humide et étuvé 

 

Afin d’éviter les problèmes liés au taux d’humidité dans le bois, et pour une meilleure 

interprétation des résultats des courbes thermogravimétriques, nous avons traité les données 

sous des bases sèches.  

 

En effet, nous remarquons que lorsque nous exploitons les données sur base sèche, les 

deux thermogrammes deviennent parfaitement superposables (figure 2). Ceci voudrait dire 

que pour une même souche, le taux d’humidité ne présente pas de problèmes tant que nous 

représentons les résultats sur des bases sèches.  
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Figure 2 : Représentation sur base sèche des thermogrammes ATG  

de la pyrolyse du bois humide et étuvé  

 

En raison de ce qui précède, toutes les données ultérieures concernant l’analyse 

thermogravimétrique seront traitées sur des bases sèches. 

 

I-2- EFFET DE LA MASSE DE L'ECHANTILLON 

 

Nous remarquons que lorsqu’on change la masse initiale de l’échantillon et en gardant 

une même vitesse de chauffe (15°C/min), une même tranche granulométrique (G ≤ 125µm de 

diamètre) et un même débit de gaz vecteur (20ml/min), les thermogrammes ATG illustrés 

dans la figure 3 sont de mêmes allures. La différence entre ces thermogrammes se manifeste 

en la quantité du résidu solide en fin de pyrolyse. Plus la masse initiale est grande, plus le 

charbon résiduel est abondant. La masse initiale de l'échantillon a donc un effet sur la 

pyrolyse du bois d'arganier.  

 

Ceci pourrait être expliqué par le fait que la chaleur diffuse dans le solide par le haut et 

via la paroi du porte-échantillon. Nous en concluons que l'effet de la masse initiale de 

l'échantillon est dû au phénomène de tas qui retarde la diffusion de la chaleur à travers 

l'échantillon, vu que le bois possède une conductivité thermique assez faible.  
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Figure 3 : Effet de la masse initiale de l'échantillon sur les thermogrammes 

ATG de la pyrolyse du bois d'arganier 

 

En effet, selon Delmon [13], le trajet de l'énergie calorifique à l'intérieur d'une masse 

pulvérulente se représenterait par un réseau compliqué faisant intervenir à la fois des 

cheminements par l'intermédiaire du fluide remplissant les sites interstitiels entre les grains du 

solide et des cheminements à l'intérieur des grains et au contact entre eux. L'écoulement de la 

chaleur hors du lit peut se faire soit par la face supérieure de celui-ci, soit par la paroi sur 

laquelle il repose. 

 

D’autre part, parmi les molécules gazeuses issues de la pyrolyse du bois, il existe des 

produits polymérisables. Ces derniers pourraient former de grandes molécules qui sont 

susceptibles d’être piégées entre les grains de l’échantillon quand le tas prend de l’importance. 

 

En tenant compte de ce résultat, tous les échantillons traités ultérieurement auront une 

masse initiale de l'ordre de 5 mg pour réduire l'erreur relative due à la sensibilité de la 

microbalance et pour contrôler le phénomène de diffusion thermique dû à l’effet de tas tout en 

ayant une lecture aisée sur la lunette micrométrique. 
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I-3- EFFET DE LA GRANULOMETRIE  

 

L'analyse thermogravimétrique a été réalisée pour une granulométrie G variant de 

0.125 à 0.4 mm de diamètre afin d'étudier l'influence de ce facteur physique. Les résultats sont 

regroupés dans la figure 4 où on remarque que lors de la pyrolyse du bois d'arganier, toutes 

les courbes ont la même allure et que les différences sont insignifiantes, même si on fait varier 

le diamètre des grains du simple au triple. 

  

Sur la base de ces résultats et pour mieux minimiser les contraintes physiques telles la 

diffusibilité intra granulaire de la matière volatile et l'homogénéité de la température dans les 

grains, toutes les expériences, par la suite, seront menées sur des échantillons de même ordre 

de masse et de granulométrie comprise entre 0.125 < G ≤ 0.180 mm de diamètre. 
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Figure 4 : Effet de la granulométrie du bois d'arganier sur les thermogrammes  

ATG lors de la pyrolyse  

 

I-4- EFFET DU DEBIT DU GAZ VECTEUR 

 

Le débit du gaz vecteur est un paramètre très important dans le phénomène de la 

thermolyse en général, car c'est le gaz vecteur qui fait évacuer les produits de la pyrolyse, à 

savoir les gaz condensables et les non condensables. Il traduit aussi le temps de séjour des 
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produits de la pyrolyse dans le réacteur, et par conséquent, il affecte les réactions 

physicochimiques dans ces derniers.  

 

La figure 5 regroupe trois thermogrammes réalisés dans les mêmes conditions. En 

faisant varier le débit du gaz vecteur de 10, 15, 20 cm3/min, nous remarquons que les trois 

thermogrammes sont quasiment identiques à une différence près, c’est que le rendement du 

résidu solide en fin de réaction diminue quand on augmente le débit du gaz vecteur. Ceci 

pourrait être expliqué par le fait qu'un grand débit de gaz vecteur facilite l'évacuation des 

produits de la thermolyse. D'autre part, certains produits de la pyrolyse sont polymérisables, 

ce qui pourrait donner des macromolécules qui résistent à la température et qui pourraient, 

sous un faible flux de gaz vecteur, se loger dans les pores et les fissures du charbon résiduel, 

augmentant ainsi la proportion du résidu solide. 

 

Nous constatons que la pyrolyse du bois d'arganier est sensible au débit du gaz vecteur. 

Pour cela, toutes les expériences qui vont suivre seront menées sous un débit de gaz vecteur 

avoisinant les 20 ml/min afin d'évacuer au maximum les produits de la pyrolyse et éviter la 

polymérisation de ces derniers ainsi que leur dépôt sur le résidu solide. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

100 200 300 400 500 600

D (N
2
) = 20 ml / min

D (N
2
) = 15 ml / min

D (N
2
) = 10 ml / min

T (°C)

β = 15 °C / min

 

Figure 5 : Effet du débit du gaz vecteur sur les thermogrammes  

ATG de la pyrolyse du bois d'arganier  
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I-5- EFFET DE LA VITESSE DE CHAUFFE  

 

La vitesse de chauffe est l'un des paramètres les plus étudiés lors de la pyrolyse en 

régime dynamique. Ce paramètre a souvent une très grande influence sur les thermogrammes 

représentant la réaction de pyrolyse. Cette influence se manifeste au niveau du rendement 

ainsi que sur la nature des produits obtenus. En effet, les produits formés sont partiellement 

destructibles ; et cette destruction est d'autant plus importante que l'est l'énergie fournie au 

système et quand la pyrolyse est lente. 
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Figure 6 : Effet de la vitesse de chauffe sur les thermogrammes  

ATG de la pyrolyse du bois d'arganier 

 

D'après la figure 6, nous remarquons que lorsque nous faisons varier la vitesse de 

chauffe et en gardant constants tous les autres facteurs, le rendement en fin de réaction est à 

peu près le même. Néanmoins il a été démontré que la vitesse de chauffe influe fortement sur 

la nature des produits de la réaction aussi bien pour les matières volatiles que pour le résidu 

solide ainsi que sur les paramètres cinétiques de la réaction chimique [14,15]. En effet, selon 

la température du milieu réactionnel et selon le temps de passage dans le réacteur, les produits 

gazeux qui se dégagent peuvent se dégrader en de petites molécules de plus petites tailles, se 

polymériser ou se condenser, puis se fixer sur le résidu solide. Ces produits fixés se dégagent 

quand la température s’élève davantage. 
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Par contre, nous remarquons un retard des thermogrammes vers les basses 

températures au fur et à mesure que la vitesse de chauffe diminue. Ce phénomène est très 

souvent observé dans la littérature [16-18]. Ce retard est provoqué par l'énergie fournie au 

système qui gagne de l'importance quand la vitesse de chauffe diminue, car même si le flux de 

chaleur est faible dans le cas des petites vitesses de chauffe, le temps de séjour est trop élevé 

pour que l'échantillon emmagasine assez d'énergie pour réagir vite et rompre les liaisons 

chimiques qui cassent quand l’énergie de leur formation est atteinte. Ceci nous amène à dire 

que la pyrolyse du bois d'arganier est une réaction très sensible à la vitesse de chauffe. 

 

Par ailleurs, le changement de la vitesse de chauffe entraîne également un changement 

dans le comportement thermique (figure 7).  
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Figure 7 : Effet de la vitesse de chauffe sur les thermogrammes  

DSC de la pyrolyse du bois d’arganier 

 

En plus du décalage qui a été noté dans le cas de l’analyse thermogravimétrique, nous 

remarquons que lorsque nous augmentons la vitesse de chauffe, les pics DSC relatifs au 

changement thermique deviennent importants. Ceci pourrait être expliqué par le fait que plus 

nous diminuons la vitesse de chauffe, plus nous nous approchons de la réversibilité et plus les 

échanges thermiques sont moins importants. 
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En analysant les changements observés par la variation de la vitesse de chauffe sur les 

thermogrammes ATG, nous avons constaté que ces changements sont assez réguliers.  

 

La figure 8 représente l’évolution des températures « clés » (la température de début 

de réaction T0, la température de fin de réaction Tf, la température de demi réaction T1/2 et la 

température ou la vitesse de réaction est maximale Tmax) en fonction de la vitesse de chauffe. 

Nous remarquons que ces évolutions sont très régulières puisqu’elles donnent des droites.  
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Figure 8 : Evolution des températures « clés » en fonction de la vitesse de chauffe 

 

Les équations de ces droites en fonction de la vitesse de chauffe sont respectivement 

les suivantes : 

  

T0   =    192,8  +  2,99  β  variation de la température au début de la réaction. 

Tf    =    499,1  +  4,87  β variation de la température à la fin de la réaction. 

T1/2  =    288,4  +  3,04  β variation de la température de demi vague. 

Tmax =    285,9  +  3,03  β variation de la température correspondante à la vitesse maximale  

de la réaction. 

 

Ainsi, nous obtenons les températures d'équilibre de dégradation thermique du bois 

d'arganier en extrapolant à la vitesse de chauffe β = 0 °C/min, d'où: 
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T0 = 192,8 °C  Tf  = 499,1 °C  T1/2  = 288,4 °C  Tmax = 285,9 °C 

 

Pour approfondir notre étude, nous avons fait appel aux coordonnées réduites (figure 

9). Pour ce faire, nous éliminons la dimension de l'axe des abscisses en traçant la perte de 

masse en fonction de T/T1/2. Les thermogrammes sont quasiment superposables.  
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Figure 9 : Représentation en  coordonnées réduites des thermogrammes ATG  

de la pyrolyse du bois d'arganier  

 

Ceci nous amène à conclure que la vitesse de chauffe n'est pas un facteur déterminant 

de la pyrolyse. C'est-à-dire que, si l’on varie la vitesse de chauffe, on peut changer la 

cinétique de la réaction sans modifier la nature de celle-ci. L’état initial et l’état final restent 

inchangés. 

 

Se référant sur les résultats des expériences précédentes, nous avons mis en évidence 

la reproductibilité dans le cas de notre système et nous avons pu déterminer les conditions 

optimales du travail. Sur cette base, les expériences de l’analyse thermique des trois 

principaux constituants de la biomasse et du bois d'arganier sont réalisées sur des échantillons 

ayant une masse de l’ordre de 5 mg, sous une atmosphère inerte d'azote à un débit de            

20 cm3/min, en mode dynamique dont la montée linéaire de température est égale à 15 °C/min, 

et ce, dans un domaine de température qui varie depuis l’ambiante jusqu’à 650°C. Les 
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conditions ainsi citées caractérisent la pyrolyse lente en mode dynamique. Vu que nous ne 

nous intéressons qu’à la partie de la dégradation thermique du bois, tous les résultats seront 

représentés sur une base sèche afin d'éliminer la partie « déshydratation ». 

 

II- PYROLYSE DES PRINCIPAUX CONSTITUANTS DE LA BIOM ASSE 

II-1- PYROLYSE DU XYLANE 

 

Les hémicelluloses forment un groupe de petites molécules hétérocycliques à cinq et à 

six chaînons riches en oxygène. Vu leurs tailles, ce sont les molécules les plus sensibles à la 

chaleur et qui produisent le moins de goudrons et le plus de gaz incondensables tels le CO et 

le CO2. Pour étudier le phénomène de la décomposition thermique des hémicelluloses, nous 

avons choisi le xylane pour représenter l’ensemble de ces derniers.  
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Figure 10 : Thermogrammes ATG et DTG de la pyrolyse du xylane 

 

La figure 10 représente les thermogrammes ATG et DTG de la pyrolyse du xylane. 

Nous remarquons qu’au delà de la zone de température où s’effectue la déshydratation (de 

l’ambiante à 100°C), le xylane est stable jusqu' à une température de 180°C. Ensuite, il se 

décompose en deux étapes : la première est une petite initiation qui s’effectue entre 180°C et 

220°C où le xylane brunit, avant de se carboniser totalement dans un intervalle de température 

très restreint (220°C - 340°C) où il subit des changements chimiques, physiques et structuraux 
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[19]. Le thermogramme DTG présente un seul pic qui représente la réaction de carbonisation 

qui est rapide puisque le pic est aigu, et que la pente de perte de masse est très verticale. La 

perte de masse se stabilise doucement aux environs de 340°C. Et au-delà de 500°C, la 

variation de ladite perte de masse est pratiquement nulle. 

 

II-2- PYROLYSE DE LA CELLULOSE  

 

Les tracés ATG et DTG de la pyrolyse de la cellulose (figure 11) ressemblent 

beaucoup à ceux de la pyrolyse du xylane. La cellulose, après la réaction de déshydratation, 

est stable vis-à-vis de la température jusqu'à 220°C. La décomposition thermique de la 

cellulose se fait en deux étapes. En effet, nous remarquons la présence de deux segments de 

pentes différentes dans le tracé ATG ; ce qui se traduit par un petit épaulement dans la courbe 

DTG. La première étape est là où la cellulose change de couleur et brunit comme c'est le cas 

pour le xylane. Cela concerne une très faible perte de masse dans la zone de température 

comprise entre 220°C et 280°C. La seconde étape, celle de la carbonisation, commence aux 

environs de 280°C et finit vers les 400°C. Elle se fait d'une manière plus brutale que dans le 

cas du xylane, puisque la pente de perte de masse est plus verticale dans le cas de la cellulose. 

D’autre part, le pic DTG est plus aigu et plus grand que celui du xylane. Contrairement à ce 

dernier qui est une molécule relativement petite, la cellulose résiste un peu plus à la 

température, vu sa cristallinité et son caractère polymérique. 

 

D'après Shafizadeh [20], la première étape concerne la réduction du degré de 

polymérisation de la cellulose amorphe dont la masse molaire moyenne diminue légèrement 

par rupture des liaisons glycosidiques. Elle concerne aussi l'apparition de radicaux libres, 

l'élimination d'eau ainsi que la formation de groupes carbonyles supposés responsables du 

dégagement du dioxyde et du monoxyde de carbone. 

 

La seconde étape se caractérise par un dégagement de gaz abondant riche en CO et en 

CO2 entraînant avec lui des goudrons et des combustibles liquides aqueux qui sont en grande 

partie le formaldéhyde et l'hydroxyacétaldéhyde [21]. La majeure partie de la cellulose se 

réduit en gaz condensables et non condensables, et seulement une faible quantité négligeable 

du résidu solide reste dans le porte-échantillon. 
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Figure 11 : Thermogrammes ATG et DTG de la pyrolyse de la cellulose 

 

II-3- PYROLYSE DE LA LIGNINE 

 

Si les phénomènes de décomposition thermique de la cellulose et du xylane se 

ressemblent jusqu'à un certain point, ceux de la lignine sont très différents. La figure 12 

représentant les résultats de l’analyse themogravimétrique de la lignine montre que celle-ci 

commence à se décomposer doucement à partir de 140°C. Cette décomposition se fait d'une 

manière très lente et continue jusqu'à 650°C. Il est important de préciser que lors de la 

pyrolyse de la lignine, la perte de masse continue jusqu'à une température de 800°C [26]. Au 

delà de 650°C, la perte de masse est surtout attribuée au départ de la matière organique 

adsorbée sur le charbon de lignine. En effet, l'analyse microscopique du résidu solide montre 

l'existence de pores et fissures. 

 

Le thermogramme DTG nous montre que la décomposition de la lignine se fait en trois 

étapes. Ceci se traduit par l'apparition de trois pics larges. Le premier pic est sous forme 

d’épaulement situé entre 160 et 220°C qui ne peut se voir comme pic distinct que dans le cas 

des vitesses de chauffe très petites. Ce dernier correspond au ramollissement du réseau avec 

un dégagement d'une petite quantité de matière volatile. La seconde et la troisième étapes se 

manifestent dans les zones de température respectives de 240°C-300°C et 300°C-500°C. Elles 

sont dues à la décomposition thermique proprement dite. D'après la littérature [22-25], au 
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cours de ces deux étapes, il y a une rupture des liaisons éthers et des liaisons C-C qui ont une 

faible énergie. Cette rupture conduit à un grand nombre de radicaux qui se recombinent pour 

donner des produits polyaromatiques  de plus en plus condensés donnant ainsi du charbon. 
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Figure 12 : Thermogrammes ATG et DTG de la pyrolyse de la lignine 

 

Contrairement à la cellulose et au xylane qui se convertissent en majeure partie en gaz 

et en matières volatiles condensables avec une faible fraction de résidu solide (charbon), la 

lignine, après traitement thermique, produit du charbon en grande proportion. Le tableau 1 

regroupe les températures optimales relatives à la décomposition thermique de chaque 

constituant du bois. 

 

Tableau 1 : Températures optimales de décomposition thermique 

Lignine 
 Xylane Cellulose 

Etape 1 Etape 2 Etape 3 

Domaine de décomposition (°C) 280 320 200 280 400 

 

Les rendements en matières volatiles et en charbon des différentes matières étudiées 

ont été déterminés à partir des courbes thermogravimétriques et sont donnés dans le tableau 2. 

Généralement, la contribution de l'hémicellulose et de la cellulose à la perte de masse est plus 
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importante que celle de la lignine. Cette situation est inversée lorsqu'il s'agit de leur 

contribution dans la production du charbon. 

 

Tableau 2 : Rendements en matières volatiles et en charbon des différentes matières étudiées 

 
Rendement en 

charbon (%) 

Rendement en matières 

volatiles (%) 

Xylane 24 76 

Cellulose 10 90 

Lignine (à 650°C) 54 46 

 

III- PYROLYSE DU BOIS D'ARGANIER 

 

Durant le traitement thermique sous une atmosphère inerte, la structure chimique des 

constituants du bois change, et par conséquent celle du bois aussi. Cela donne lieu au 

dégagement de matières volatiles légères (gaz non condensables), de matières volatiles 

lourdes (matières organiques condensables, goudron) et à la formation de résidu solide 

(charbon). La nature des produits de la pyrolyse dépend du temps, de la température du 

traitement thermique et des conditions opératoires. 
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Figure 13 : Thermogrammes ATG et DTG de la pyrolyse du bois d'arganier 
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Le thermogramme ATG de la figure 13 relatif à la pyrolyse du bois d'arganier révèle 

l'existence de deux étapes lors de la pyrolyse. La première étape se fait à des températures 

inférieures à 280°C. Cette étape est due à la réaction de déshydratation et à la réaction de 

fragmentation qui produisent de la matière organique légère, de l’eau et de l’oxyde de carbone. 

Ces deux réactions ont une importance capitale dans la pyrolyse lente. 

 

Notons qu'avant d’atteindre 280°C, ce sont les hémicelluloses qui sont les plus 

atteintes par la réaction de pyrolyse, tandis que la fraction de lignine dégradée, bien que sa 

dégradation commence à partir de 160°C, reste faible, voire même négligeable. Quant à la 

cellulose, seule la fraction amorphe est modifiée. 

 

Au delà de 280°C, la cellulose commence à se fragmenter (dépolymérisation) en des 

fractions pouvant aller jusqu'aux monomères qui se dégradent par la suite selon le débit du 

gaz vecteur qui a une conséquence sur le temps de séjour dans le réacteur. Aussi, la lignine se 

dégrade mais à une vitesse beaucoup moins faible que celle de la décomposition de la 

cellulose. Si à 460°C on remarque une certaine stabilité du thermogramme, c'est parce que 

toute la cellulose s'est décomposée ainsi que toutes les hémicelluloses. Désormais, l'évolution 

de la perte de masse n'est assurée que par la décomposition de lignine qui continue au delà des 

600°C. 

 

La courbe DTG illustre bien le phénomène décrit ci-dessus. En effet, la courbe 

commence par un petit pic vers les 140°C qui correspond à la déshydratation et au départ des 

molécules d'eau dites liées, puisqu'elles sont retenues par des forces de tensions superficielles. 

La quantité de cette eau dans la biomasse dépend de la nature du bois et du temps de séchage 

effectué au préalable. 

 

Nous remarquons que le thermogramme DTG présente un seul pic dont le sommet 

prend place à 350°C précédé par un épaulement dans l'intervalle de température avoisinant les 

300°C. Ceci s'explique par le fait qu'il existe deux pics dont le second masque le premier et 

que nous ne pouvons séparer que si nous utilisons des vitesses de chauffe très petites. 

 

Afin d’identifier les différentes étapes illustrées dans le thermogramme DTG de la 

pyrolyse du bois d’arganier, nous avons comparé les différents thermogrammes DTG de 

pyrolyse du xylane, de la cellulose et de la lignine illustrés dans la figure 14. Nous 
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remarquons que la vitesse de perte de masse de la lignine est négligeable par rapport à celle de 

la cellulose et du xylane.  
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Figure 14 : Thermogrammes DTG de la pyrolyse de la cellulose, du xylane et de la lignine 

 

D’autre part, les sommets des pics DTG relatifs à la dégradation du xylane et de la 

cellulose coïncident avec les pics DTG relatifs à la dégradation du bois. Nous pouvons donc 

avancer que la dégradation des hémicelluloses est responsable de l’épaulement repéré aux 

environs de 280°C et que la dégradation de la cellulose est responsable de l’apparition du pic 

lors de la dégradation du bois. Etant donné que les pics de la dégradation de la lignine sont 

très petits par rapport à ceux de la cellulose et du xylane (figure 14), ils sont masqués par ces 

derniers et par conséquent ne figurent pas dans la courbe DTG de la pyrolyse du bois. 

 

Afin d’étudier la thermicité de la réaction de la pyrolyse du bois d’arganier, nous 

avons fait appel à la calorimétrie différentielle à balayage (Figure 15).  

 

Le thermogramme DSC relatif à la pyrolyse du bois d’arganier présente quatre 

accidents thermiques qui se présentent comme suit : 

 

- Le premier pic, endothermique, se situant aux environs de 100°C est imputable à la 

déshydratation. Ceci implique le départ de l’humidité qui existe dans la biomasse, 
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ainsi que les molécules d’eau dites liées par des liaisons physiques de Van Der Waals 

dont le départ se fait à une température légèrement supérieure de 100°C. 

-  Le second pic, aux environs de 280°C, large, également endothermique, pourrait être 

attribué à la dégradation des hémicelluloses. Ce pic masque celui des échanges 

thermiques relatifs à la première étape de la décomposition de la lignine. Dans cette 

étape, le bois brunit avec un dégagement de gaz légers riches en vapeur d’eau et en 

gaz carbonique. C’est la torréfaction du bois [27].  

- Le troisième pic vers les 340°C est celui de la décomposition de la cellulose. A la fin 

de cette étape, nous obtenons un mélange de charbon et de lignine [27]. Comme se fut 

le cas pour l’étape précédente, ce pic masque celui des échanges thermiques relatifs à 

la seconde étape de la décomposition de la cellulose. 

- Le dernier pic, aux environs de 400°C, légèrement exothermique, est dû à la 

décomposition de la lignine qui s’accompagne d’un dégagement de goudron et du 

départ des gaz adsorbés. 
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Figure 15 : Thermogramme DSC de la pyrolyse du bois d’arganier 

 

Sachant bien que le bois est constitué principalement de cellulose, d’hémicelluloses et 

de lignine, et sachant aussi que la matière minérale et les extractibles ne représentent qu’un 

petit pourcentage que nous pouvons considérer comme négligeable, nous avons cherché à 
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exploiter les résultats obtenus par thermogravimétrie afin de connaître la proportion de chacun 

des principaux constituants de la biomasse dans le bois d’arganier. 

 

IV- PROPORTION DES CONSTITUANTS DU BOIS DANS LE BOI S D’ARGANIER 

 

La proportion de la cellulose est pratiquement la même dans toutes sortes de bois. Elle 

est de l’ordre de 40% en masse. Par contre, plus le bois est dur, plus il contient des 

hémicelluloses qui jouent le rôle de ciment qui relie les différents constituants du bois. La 

proportion des hémicelluloses dans le bois peut atteindre jusqu’à 35% en masse sur une base 

sèche pour un bois dur, et elle est de l’ordre de 25% pour un bois tendre. Contrairement aux 

hémicelluloses, la lignine, quant à elle, est plus présente dans les bois tendres que dans les 

durs. Son pourcentage peut varier entre 20 et 30% selon la nature du bois. 

 

En étudiant bien les caractéristiques du bois d’arganier, nous avons envisagé une 

combinaison des trois principaux constituants de la biomasse qui se présente comme suit : 

40% en cellulose, 25% en lignine et 35% en xylane qui représente l’ensemble des 

hémicelluloses. Ainsi, nous avons formé un mélange virtuel en vue de comparer son 

comportement thermique avec celui du bois d’arganier. 

 

La figure 16 représente les thermogrammes ATG de la pyrolyse du bois d’arganier et 

celui relatif à la combinaison proposée des trois principaux constituants du bois. Nous 

remarquons que les deux thermogrammes ont la même allure et sont quasiment superposables. 

Un léger décalage de 10°C est noté dans la zone de température 250°C – 400°C qui est la 

zone de la réaction de décomposition thermique du bois. Ce décalage peut être expliqué pat le 

fait que nous avons utilisé le xylane qui ne représente pas tout à fait l’ensemble des 

hémicelluloses. D’autre part, la négligence des autres constituants comme les terpènes et les 

tannins peut contribuer audit décalage, sans oublier l’existence de la matière minérale dans le 

bois qui peut jouer un rôle dans le phénomène de sa dégradation thermique. 

 

Vu la similitude des courbes ATG du bois et de la combinaison des trois constituants, 

nous pouvons conclure que la proportion proposée pour les trois constituants du bois est 

satisfaisante pour le bois d’arganier. C'est-à-dire que le bois d’arganier contient 

approximativement 40% de cellulose, 35% d’hémicelluloses et 25% de lignine. 
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Figure 16 : Thermogrammes ATG du bois d’arganier et de la combinaison des trois 

principaux constituants du bois 

 

Le tableau 3 regroupe les rendements en résidu solide et en matières volatiles pour le 

bois et pour la combinaison proposée. 

 

Tableau 3 : Rendements en matières volatiles et en charbon pour le bois et pour la 

combinaison 

 
Rendement en 

charbon (%) 

Rendement en matières 

volatiles (%) 

Bois d’arganier 24 76 

combinaison 26 74 

 

La figure 17 nous montre que les thermogrammes DTG du bois et celui obtenu à partir 

de la combinaison des trois constituants sont aussi presque superposables avec le même 

décalage de 10°C dans la même zone de température qui est la zone de décomposition du bois 

représenté par un pic. Nous remarquons aussi que les vitesses de dégradation sont du même 

ordre de grandeur. 

 

La courbe DTG du bois présente un seul pic précédé par un petit épaulement. Par 

contre, celui relatif à la combinaison des trois constituants présente deux pics bien distincts. 
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Ceci peut être expliqué par le fait que dans le bois naturel, les trois constituants sont liés entre 

eux. Alors qu’en utilisant la combinaison proposée, chaque constituant réagit 

indépendamment des autres vis-à-vis de la température. D’autre part, la présence de la matière 

minérale pourrait contribuer fortement à la différence du comportement noté. 
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Figure 17 : Thermogrammes DTG du bois d’arganier et de la combinaison des trois 

principaux constituants du bois 

 

V- PYROLYSE DU BOIS D’ARGANIER ET DES CONSTITUANTS DU BOIS 

IMPREGNES PAR H3PO4 

 

On a souvent fait appel aux catalyseurs et aux agents chimiques dans toutes sortes 

d’industries, en particulier les conversions des hydrocarbures pétroliers, et ce, dans le but 

d’orienter les réactions et les équilibres chimiques afin d’optimiser la sélectivité et le 

rendement des produits souhaités. Mais ce n’est que récemment qu’on a essayé d’élaborer des 

techniques et des procédés faisant intervenir des agents chimiques et des catalyseurs pour la 

transformation du bois en produits nobles, le plus souvent, en combustibles pour substituer le 

pétrole en cas de crise telle celle de 1973. 
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Les agents chimiques utilisés dans la transformation du bois peuvent servir pour la 

production de gaz combustibles (H2, CH4, …) ou pour la production de résidu solide (charbon 

actif). Ces agents chimiques peuvent être utilisés sous trois formes : 

 

- mélange ou juxtaposition de l’échantillon au catalyseur, 

- dépôt du composé choisi sur un support, soit neutre, soit acide, 

- dépôt par imprégnation des échantillons à l’aide d’une solution de catalyseur suivi 

d’un séchage. 

 

Cette dernière technique, largement rencontrée dans la littérature, consiste à utiliser 

comme agent chimique les acides et les bases minérales, les oxydes des métaux alcalins, 

alcalino-terreux et de transitions ainsi que les sels minéraux. 

 

L’utilisation de l’acide phosphorique dans la transformation thermique des matières 

lignocellulosiques est  assez fréquente [28,29]. 

 

Nous nous proposons ainsi d’étudier l’effet de l’acide orthophosphorique (H3PO4) sur 

la pyrolyse du bois d’arganier et sur celle des trois principaux constituants du bois (la 

cellulose, la lignine et le Xylane pour représenter l’ensemble des hémicelluloses). 

 

Pour imprégner un échantillon en poudre (sciure de bois dans notre cas), nous le 

submergeons d’une solution d’acide phosphorique de concentration adéquate durant vingt 

quatre heures à température ambiante. Ensuite, l’échantillon est broyé après être séché dans 

l’étuve à 80°C. 

 

V-1- PYROLYSE DES CONSTITUANTS DU BOIS IMPREGNES PAR H3PO4 

V-1-1- PYROLYSE DE LA CELLULOSE IMPREGNEE PAR H 3PO4 

 

La figure 18 représente les thermogrammes ATG de la cellulose pré et post imprégnée 

avec de l’acide phosphorique. Nous remarquons que la perte de masse se manifeste très tôt 

par rapport à la pyrolyse proprement dite (sans agent chimique). En effet, la cellulose, en 

l’absence d’acide phosphorique et à basse température, se transforme en anhydrocellulose qui 

se dégrade par la suite dans le domaine de température comprise entre 280 et 400°C laissant 

10 % de résidu solide en fin de réaction. Par contre, en présence d’acide phosphorique, la 
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structure du biopolymère se décompose précocement dans un domaine de température allant 

de 140 à 300°C et laissant environ 45% de résidu solide en fin de réaction.  
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Figure 18 : Thermogrammes ATG de la pyrolyse de la cellulose pré et post imprégnée de 40 

% d’acide phosphorique 

 

Les présents résultats sont en accord avec ceux obtenus sur la pulpe de pomme par J. 

Tascón et coll [28] qui a pu démontrer, grâce à la spectroscopie infrarouge, qu’à haute 

température, il y a les réactions d’aromatisation et de carboxylation. Par contre, à 500°C, on 

ne trouve que les bandes carbonyles dans les spectres du résidu solide imprégné d’acide 

phosphorique indiquant ainsi que l’agent chimique utilisé introduit des fonctions oxygénées 

(alcool et / ou éther) dans le charbon résiduel. 

 

V-1-2- PYROLYSE DU XYLANE IMPREGNE PAR H 3PO4 

 

La figure 19 représente les thermogrammes ATG du xylane pré et post imprégné avec 

de l’acide phosphorique. Nous remarquons que la présence de l’acide phosphorique agit 

fortement sur la pyrolyse du xylane. En effet, comme ce fut le cas pour la cellulose, la perte 

de masse se manifeste précocement en présence d’acide phosphorique dans un domaine de 

température compris entre 140 et 400°C. Au-delà de cette température, la perte de masse se 

stabilise pour laisser en fin de réaction un rendement d’environ 50% en résidu solide. 
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Figure 19 : Thermogrammes ATG de la pyrolyse du xylane pré et post imprégné de 40 % 

d’acide phosphorique 

 

V-1-3- PYROLYSE DE LA LIGNINE IMPREGNEE PAR H 3PO4 

 

La présence d’acide phosphorique agit aussi sur la pyrolyse de la lignine. Elle 

provoque la dégradation prématurée et augmente le rendement du résidu solide en fin de 

réaction. Mais ce changement n’est pas aussi flagrant que dans le cas de la cellulose et du 

xylane (figure 20). 
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Figure 20 : Thermogrammes ATG de la pyrolyse de la lignine pré et post imprégné de 40 % 

d’acide phosphorique 
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Par ailleurs, Nous remarquons d’après la figure 21, que la cinétique apparente de la 

réaction change aussi. 
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Figure 21 : Thermogrammes DTG de la cellulose, du xylane et de la lignine imprégnés de  

40 % d’acide phosphorique 

 

Les thermogrammes DTG relatifs à la pyrolyse de la cellulose, du xylane et de la 

lignine ont gardé le même nombre de pics que dans le cas de la pyrolyse simple. Néanmoins, 

les pics présentent de très faibles hauteurs en présence d’acide phosphorique qu’en son 

absence. Nous en concluons que le système a gardé le même nombre de transformations qui 

ont changé, du point de vue cinétique et réactionnel sous l’effet des imprégnations. 

 

V-2- PYROLYSE DU BOIS D’ARGANIER IMPREGNE PAR H 3PO4 

 

Pour avoir une confirmation sur les résultats concernant la proportion des principaux 

constituants du bois dans le bois d’arganier, nous avons appliqué la même combinaison 

utilisée antérieurement à la pyrolyse simple pour des échantillons imprégnés d’acide 

phosphorique.  

 

Après avoir confronté le thermogramme du bois imprégné et celui obtenu par la 

combinaison des trois principaux constituants du bois imprégnés (figure 22), nous avons 
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remarqué qu’ils sont quasiment superposables comme ce fut le cas dans la pyrolyse en 

l’absence d’acide phosphorique.  
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Figure 22 : Thermogrammes ATG du bois et de la combinaison des trois principaux 

constituants du bois imprégnés par 40% d’acide phosphorique 

 

Notons aussi que les deux thermogrammes commencent à diverger à partir de 240°C. 

Ceci pourrait être expliqué par le fait que dans la première zone de température (140 – 240°C) 

il y a dégradation simultanée des trois produits. Mais au-delà de cette zone de température, les 

réactions de dégradation de la cellulose et du xylane se stabilisent, tandis que celle de la 

lignine continue provoquant ainsi la divergence des deux thermogrammes. 

 

Les thermogrammes DTG illustrés dans la figure 23 relatifs à la pyrolyse du bois 

imprégné d’acide phosphorique et à la combinaison des trois principaux constituants du bois 

imprégnés par H3PO4 confirment les résultats antérieurs.  
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Figure 23 : Themogrammes DTG du bois d’arganier et de la combinaison des trois 

principaux constituants du bois imprégnés d’acide phosphorique 

 

En effet, les deux thermogrammes présentent un seul pic chacun, à la différence que le 

pic correspondant à la combinaison présente un épaulement, tandis que le pic lié à la pyrolyse 

du bois imprégné ne présente qu’un pic homogène. Ceci nous amène à la même conclusion 

que, dans le bois, les trois principaux constituants sont liés entres eux alors que dans la 

combinaison proposée, chacun réagit indépendamment des autres vis-à-vis de la chaleur. 

 

V-3- EFFET DE LA CONCENTRATION EN ACIDE PHOSPHORIQU E SUR LA 

PYROLYSE DU BOIS D’ARGANIER 

 

Afin d’étudier l’effet de la quantité de l’acide phosphorique utilisée pour 

l’imprégnation sur la conduite thermique du bois d’arganier, nous avons jugé utile de 

commencer par étudier le comportement thermique du bois imprégné d’eau distillée. C'est-à-

dire la sciure de bois imprégné par une solution de concentration nulle en acide phosphorique.  

 

La figure 24 représente les thermogrammes ATG relatifs au bois et au bois imprégné 

par de l’eau distillée.  
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Figure 24 : Thermogrammes ATG du bois brut et du bois imprégné avec H2O 

 

Nous remarquons que les deux thermogrammes sont identiques dans une première 

zone de température comprise entre 100 et 350°C. Ce domaine est celui de la décomposition 

du xylane et de la cellulose. Tandis qu’au-delà de ce domaine de température (320-600°C), 

nous remarquons une certaine divergence des deux thermogrammes. Pendant que la perte de 

masse du bois se stabilise aux environs de 76% vers 600°C, celle du bois imprégné avec l’eau 

distillée continue à évoluer pour atteindre 85% au environs de 600° C. Ceci pourrait nous 

amener à conclure que l’imprégnation par l’eau distillée n’a aucune influence sur le 

comportement thermique du xylane et de la cellulose, vu qu’il n’y a eu aucun changement 

dans les courbes ATG. Ces deux constituants (le xylane et la cellulose), vu leurs structures, 

sont des molécules stables vis-à-vis de l’eau. Par contre, étant une macromolécule et ayant un 

grand nombre de liaisons éthers, fragiles et sensibles à l’eau, la lignine est fragmentée en 

molécules de tailles moins importantes rendant ainsi la décomposition plus facile sous l’effet 

de la température et par conséquent un rendement moins important en charbon. 

 

 Après avoir imprégné la sciure du bois d’arganier par des solutions d’acide 

phosphorique de manière à avoir des pourcentages en acide allant de 10 à 40% en poids de la 

masse initiale de l’échantillon, nous avons constaté que le comportement thermique a 

radicalement changé. En effet, d’après la figure 25, l’évolution de la perte de masse en 

fonction de la température montre que la présence de l’acide phosphorique change fortement 
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les rendements des produits globaux (rendement des gaz condensables et incondensables ainsi 

que le rendement du résidu solide).  
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Figure 25 : Thermogrammes ATG de la pyrolyse du bois d’arganier imprégné par différentes 

quantités en acide phosphorique  

 

 Lors de la pyrolyse, nous constatons une forte inhibition du dégagement des goudrons 

au profit d’un fort dégagement de gaz incondensables avec un rendement relativement grand 

du résidu solide. Plus la concentration de l’acide phosphorique prend de l’importance, plus les 

rendements en charbon prennent de l’importance aussi. Nous avons constaté que, d’une part, 

contrairement à la pyrolyse du bois où la perte de masse ne commence qu’aux environs de  

200°C, le bois imprégné réagit sous l’influence de la température à partir de 140°C, et ce, 

pour toutes les concentrations d’acide phosphorique utilisées.  

 

 Par ailleurs, les thermogrammes des quatre échantillons imprégnés de solutions 

d’acide phosphorique de différentes concentrations sont identiques et ne présentent aucune 

différence jusqu’aux environs de 200°C, et ce, pour toutes les concentrations en acide 

phosphorique. La différence se manifeste au-delà de cette température où les thermogrammes 

divergent en fonction de la concentration d’acide. Ceci laisse penser que le facteur 

concentration agit plus sur la lignine pour les températures élevées où la cellulose et le xylane 
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ne réagissent plus. En effet, la lignine possède différents types de liaisons dont certaines 

sensibles à l’acidité telles les liaisons éthers (groupement méthoxy) et les fonctions alcool 

(groupement hydroxy) qui sont fortement présents dans la molécule de la lignine. 

 

Du point de vue thermique et se référant à la figure 26 qui représente les 

thermogrammes DSC de la pyrolyse du bois brut et du bois imprégné d’acide phosphorique, 

nous remarquons des différences dans le comportement énergétique qui se manifeste dans la 

nature de la thermicité de la réaction et dans la quantité de chaleur échangée. Nous notons que 

la quantité de chaleur échangée lors de la déshydratation est relativement grande quand le bois 

est imprégné d’acide. En effet, l’acide phosphorique est un catalyseur de la réaction de 

déshydratation qui, en agissant en tant que tel, exige au système une quantité d’énergie pour la 

réalisation de ladite réaction. D’autre part, pour les autres réactions (dégradation de la 

cellulose, du xylane et de lignine), la DSC a confirmé également l’apparition de réactions 

dans les basses températures, mais avec des changements dans le comportement énergétique. 

Comme cela est illustré dans la figure 26, le pic aux environs de 220°C et l’épaulement qui le 

suit vers 280°C sont imputables à la dégradation respectivement du xylane et de la cellulose. 

Là aussi, nous remarquons l’augmentation de la demande en énergie, vu que la réaction est 

endothermique. Par contre, nous constatons que la réaction exothermique relative à la 

décomposition de la lignine s’est transformée en une réaction légèrement endothermique aux 

environs de 340°C. Ceci nous amène à la même conclusion que la lignine est l’élément le plus 

touché par l’imprégnation qui est susceptible de détruire certaines liaisons, faisant ainsi des 

changements dans la matrice de la molécule, et par conséquent, de changer son comportement 

thermique et énergétique et par la suite ceux du bois. 
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Figure 276: Thermogrammes DSC de la pyrolyse du bois brut et du bois imprégné  

avec 40 % d’acide phosphorique 

 

Par ailleurs, et comme ce fut le cas dans l’analyse thermogravimétrique, le facteur 

concentration en acide phosphorique affecte fortement la conduite énergétique de la réaction 

de pyrolyse du bois d’arganier.  

 

Comme nous le montre la figure 27, les thermogrammes DSC gardent à peu près la 

même allure. La différence se manifeste dans l’intensité des pics, et légèrement dans leur 

position. En effet, plus la concentration en acide phosphorique est grande, plus les pics 

gagnent en hauteur. Cela prouve que les réactions deviennent de plus en plus énergétiques 

quand la concentration en acide prend de l’importance. L’agent H3PO4 est un catalyseur qui 

agit sur le bois. Son action entraîne la destruction des liaisons qui est généralement un 

phénomène endothermique. Donc, plus l’agent chimique est présent dans le milieu réactionnel, 

plus son action est effective, et par conséquent, plus les phénomènes thermiques sont 

importants. 
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Figure 27 : Thermogrammes DSC de la pyrolyse du bois imprégné à différentes 

concentrations en acide phosphorique 

 

D’autre part, nous remarquons que les pics relatifs aux réactions de dégradation 

thermique se déplacent vers les basses températures quand la concentration de l’acide prend 

de l’importance. Ceci pourrait être expliqué par le fait que l’agent H3PO4 est un catalyseur ; 

son utilisation est sollicitée pour accélérer le processus et aussi pour diminuer l’énergie 

d’activation. Donc, la température de réaction diminue quand la concentration de l’acide 

augmente dans le milieu réactionnel. 

 

VI- COMPORTEMENT THERMIQUE DU BOIS D’ARGANIER SOUS 

DIFFERENTES ATMOSPHERES 

 

La nature de l’atmosphère régnante a toujours été un facteur primordial lors des 

conversions thermiques. En effet, le choix de l’atmosphère (type de gaz) ainsi que les 

conditions dans lesquelles elle réagit (pression, température…) sont cruciales pour orienter les 

réactions chimiques afin d’optimiser la nature et le rendement des produits. 

 

Nous nous proposons dans ce paragraphe d’étudier le comportement du traitement 

thermique du bois sous différents gaz en l’occurrence, une atmosphère réductrice (hydrogène), 

une atmosphère partiellement oxydante (dioxyde de carbone) et une atmosphère totalement 
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oxydante (oxygène pur). Ceci a pour but de comparer l’effet que cela pourrait apporter 

lorsque nous changeons les gaz vecteurs par rapport à une atmosphère inerte. 

 

La figure 28 représente les thermogrammes ATG du traitement thermique du bois 

d’arganier en régime dynamique, de la température ambiante à 600°C avec une vitesse de 

chauffe β = 15°C / min sous différents gaz vecteurs ayant un débit égal à 20 cm3 / min. 
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Figure 28 : Thermogrammes ATG du bois d’arganier sous différentes atmosphères 

 

VI-1- COMPORTEMENT THERMIQUE DU BOIS D’ARGANIER SOU S 

HYDROGENE 

 

Nous remarquons que les thermogrammes relatifs aux traitements thermiques du bois 

sous azote et sous hydrogène sont presque superposables, avec un petit décalage en fin de 

réaction que nous estimons négligeable, puisque la conversion en fin de réaction est 

quasiment la même. Nous pouvons avancer donc que l’hydrogène se comporte comme un gaz 

inerte dans ces conditions, vu qu’il n’apporte aucune modification par rapport à l’azote. En 

effet, pour la réalisation de la gazéification à l’hydrogène, dite aussi liquéfaction, il faut 

opérer à haute pression en hydrogène et en présence d’un catalyseur. Cette technique n’a pas 

donné d’application industrielle puisqu’elle s’avère très coûteuse.  
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VI-2- COMPORTEMENT THERMIQUE DU BOIS D’ARGANIER SOU S OXYGENE 

 

La combustion est une réaction thermochimique d’un échantillon dans une atmosphère 

riche en oxygène. C’est un ensemble de réactions d’oxydations rapides, totales et 

exothermiques qui met en jeux les gaz qui sont produits par la pyrolyse et qui brûlent quand 

ils sont mélangés avec l’oxygène sous l’effet de la température. 

 

Le comportement thermique du bois dans une atmosphère parfaitement oxydante (sous 

oxygène pur) est très différent de celui sous hydrogène ou sous azote. Les réactions de 

décomposition thermique du bois d’arganier sous oxygène et sous azote démarrent à la même 

température puisqu’il s’agit du même phénomène avant 240°C. Mais aussitôt après, elle 

devient très rapide, et presque la totalité de l’échantillon est consommée à 300°C. 

Contrairement à la réaction de pyrolyse qui a pour produits des gaz condensables et 

incondensables plus un résidu carboné, les produits de la réaction de combustion sont d’une 

part l’énergie calorifique, puisque la réaction est fortement exothermique et d’autre part, des 

gaz non condensables vu qu’ils sont constitués essentiellement de monoxyde et de dioxyde de 

carbone, plus un résidu solide qui ne représente qu’environs 3% sur une base sèche et qui 

n’est constitué que de la matière minérale du bois (cendres).  

 

VI-3- COMPORTEMENT THERMIQUE DU BOIS D’ARGANIER SOU S DIOXYDE 

DE CARBONE 

 

Nous nous sommes intéressés également à l’oxydation dite « ménagée », c'est-à-dire 

sous l’effet d’un agent oxydant doux tel le dioxyde de carbone. Le traitement thermique du 

bois d’arganier sous CO2 a un effet non négligeable sur le comportement thermique de 

l’échantillon en question. En effet, substituer l’azote par le dioxyde de carbone apporte un 

changement sur l’allure du thermogramme. Nous remarquons que l’initiation de la réaction 

reste toujours dans la même zone de température notée dans les cas précédents (220°C). Mais 

juste après, la perte de masse prend de l’importance avec une vitesse de réaction moins 

importante que dans le cas de l’oxygène.  

 

D’autre part, la réaction de pyrolyse commence à se stabiliser à partir de 450°C. Par 

contre, celle sous CO2 progresse jusqu’à 550°C laissant un résidu solide de l’ordre de 20% sur 

une base sèche en fin de réaction.  
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Nous remarquons que le traitement thermique sous CO2 produit une fraction de 

goudron moins importante que dans le cas de la pyrolyse. Par contre, la fraction des gaz 

incondensables est beaucoup plus abondante. En analysant ces données, nous pourrions 

avancer que le bois d’arganier réagit avec le CO2 sous l’effet de la chaleur. Ce dernier, 

pourrait bien jouer un rôle oxydant en réagissant aussi bien avec le carbone des molécules du 

bois qu’avec celui des molécules produites au cours de la réaction pour donner ainsi des gaz 

riches en monoxyde de carbone et ce, suivant la réaction de Boudouard qui est favorisée au 

fur et à mesure que la température prend de l’importance. 

 

Sur la base de ces résultats, nous allons effectuer une étude cinétique de la 

décomposition thermique du bois d’arganier sous une atmosphère inerte (azote) et sous une 

atmosphère oxydante (oxygène). L’étude cinétique de la décomposition thermique du bois 

d’arganier sous une atmosphère réductrice (hydrogène) s’avère inutile puisque l’hydrogène se 

comporte comme étant un gaz inerte dans le cas de notre système. 

 

CONCLUSION 

 

Afin de contribuer à la valorisation des espèces forestières marocaines, nous avons 

cherché à mieux comprendre le phénomène de la décomposition thermique du bois d’arganier 

en étudiant les facteurs expérimentaux susceptibles d’influencer la réaction de pyrolyse, 

l’effet qu’apporte l’acide phosphorique ainsi que le comportement thermique sous différentes 

atmosphères. L’étude de la pyrolyse des trois principaux constituants de la biomasse 

(cellulose, lignine et Xylane qui représente l’ensemble des hémicelluloses) nous a permis de 

déterminer approximativement la proportion de chacune de ces trois substances dans le bois 

d’arganier et qui est de 40 % en cellulose, 25 % en lignine et 35 % en hémicelluloses. 

L’imprégnation du bois d’arganier avec de l’acide phosphorique change radicalement son 

comportement thermique. En effet, il fait démarrer la réaction de dégradation prématurément 

laissant un résidu solide en fin de réaction en plus grande proportion. 
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Depuis plusieurs décennies, un grand nombre de travaux ont été menés pour étudier la 

cinétique de la décomposition thermique de la biomasse [1-9]. Une étude bibliographique a 

permis de noter une grande différance entres les paramètres cinétiques calculés. Ceci est dû, 

d’une part, à la nature de l’espèce étudiée, et d’autre part, aux modèles mathématiques utilisés 

et aux hypothèses adoptées. 

 

Afin de déterminer les paramètres cinétiques de la décomposition thermique de la 

biomasse traitée (bois d'arganier) sous différentes atmosphères, les données fournies par les 

techniques expérimentales utilisées seront confrontées à des modèles mathématiques tels le 

modèle de Kissinger, le modèle de Flynn-Wall-Ozawa (FWO) et celui de Friedman. Sur la 

base de ces résultats, et en utilisant le modèle mathématique de Coats-Redfern et celui de 

Phadnis-Deshpand, nous pourrons identifier le mécanisme cinétique de la dégradation 

thermique du bois d’arganier. 

 

I- EXPRESSION CINETIQUE  

 

Du point de vue cinétique, la décomposition thermique relève des réactions des 

systèmes solide/gaz qui obéissent au schéma réactionnel suivant: 

 

a A (solide)                       b B (gaz)      +      c C (solide) 

 

En analyse thermogravimétrique, on a coutume de définir l'évolution de la réaction par 

son degré d'avancement ou degré de transformation α qui est défini comme suit: 

 

α = (m0 – mt ) / ( m0 – mf)      (1) 

 

Où m0, mt et mf représentent respectivement la masse initiale, la masse à l'instant t et 

la masse à la fin de réaction. 

 

Toutes les informations de la cinétique de dégradation thermique peuvent être extraites 

des expériences thermogravimétriques en régime dynamiques au moyen de plusieurs 

méthodes.  
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D’une manière générale, l’expression de la vitesse peut être modélisée de la façon 

suivante : 

 

dα/dt = k(T)  f(α)       (2) 

 

Où k (T) est la constante de vitesse qui ne dépend que de la température, et f(α) une 

fonction du degré d'avancement qui ne dépend ni de la température, ni du temps. Dans le cas 

où k (T) obéit à la loi d'Arrhénus, nous avons : 

 

k (T) = A exp ( -Ea / RT )      (3) 

 

Avec A le facteur de fréquence dit aussi facteur pré exponentiel, T la température 

absolue, R la constante des gaz parfaits et Ea l'énergie d'activation de la réaction ; l'expression 

(2) devient alors: 

 

dα/dt = A f(α) exp ( -Ea / RT )     (4) 

 

Si la température du système change linéairement en fonction du temps β= dT/dt, la 

variation du degré de conversion peut être analysée comme une fonction de température. 

 

 

dα/dt = (dα/dT) x (dT/dt) = β dα/dT    (5) 

 

En substituant (5) dans (4) nous obtenons: 

 

dα/dT = (A/β)  f (α) exp ( -Ea/RT )       (6) 

 

Par intégration de l'équation (6) entre la température initiale T0 (correspondant au 

degré d'avancement α0) et la température Ti (correspondant au degré d'avancement à l'instant 

ti), on obtient l’équation (7):  

 

∫
iα

α 0 dα/f (α)  =  A/β   ∫
Ti

T 0 exp ( -Ea/RT ) dT     (7) 
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Quand T0 est très petit, on peut alors considérer que la réaction n'a pas encore lieu 

entre 0 °C et T0, et par conséquent α0 = 0 ; ce qui nous donne :  

 

g (α) = ∫
iα

0 dα/f (α)  =  A/β   ∫
Ti

0 exp ( -Ea/RT ) dT    (8) 

 

Où g (α) est la fonction de α qui dépend du mécanisme de dégradation thermique du 

système étudié. 

 

L’équation (8) représente l'expression fondamentale pour calculer les constantes 

cinétiques après utilisation des différentes méthodes mathématiques. 

 

II- MODELISATIONS MATHEMATIQUES  

 

La modélisation mathématique des processus de décomposition thermique permet 

d'atteindre les paramètres cinétiques. Cependant, pour interpréter la cinétique du traitement 

thermique de la biomasse, plusieurs hypothèses et approches ont été proposées dans la 

littérature. En conséquence, des différences importantes au niveau des résultats cinétiques ont 

été notées. En effet, la dégradation thermique des produits lignocellulosiques se déroule 

suivant une série de réactions chimiques complexes de transfert de masse et de chaleur, ce qui 

rend extrêmement difficile l'établissement d'un mécanisme clair de dégradation. 

 

Comme il n'existe pas de méthode unique pour déterminer les paramètres cinétiques, 

plusieurs méthodes sont généralement employées. Compte tenu de la grande différence qui 

existe entre les paramètres cinétiques de la décomposition thermique des produits 

lignocellulosiques, nous suggérons de représenter nos résultats expérimentaux par les 

méthodes qui nous semblent assez simples. Ainsi, nous avons opté pour les modèles de 

Kissinger, Flynn-Wall-Ozawa et Friedman, afin de déterminer les énergies d’activation et les 

comparer aux résultats des méthodes qui peuvent nous fournir le type de mécanisme de 

dégradation comme la méthode de Coats Redfern et celle de Phadnis Deshpande. 
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II-1- METHODE DE KISSINGER [10] 

 

La méthode de Kissinger est utilisée dans la littérature pour déterminer l'énergie 

d'activation de la réaction de dégradation thermique d'un solide. 

 

L'énergie de l'activation peut être déterminée par la méthode de Kissinger sans une 

connaissance précise du mécanisme de la réaction de dégradation thermique (équation 9) :   

 

Ln (β/Tm
2) = {ln (AR/Ea) + ln [ n ( 1-αm )n-1 ]} – Ea/RTm        (9) 

 

Où β est la vitesse de chauffe, Tm et αm sont respectivement la température absolue et 

le degré d’avancement quand la vitesse de perte en poids est maximale, c’est à dire quand 

(dα/dT) est maximale et quand d(dα/dT)/dt est nulle. A est le facteur pré exponentiel et n est 

l'ordre de la réaction. 

 

Kissinger suppose que le produit n ( 1-αm )n-1 est indépendant de la vitesse de chauffe 

β. Ainsi, en traçant ln (β/ Tm
2) en fonction de 1/Tm, nous obtenons une droite dont la pente 

nous conduit au calcul de l'énergie d'activation. 

 

II-2- METHODE DE FRIEDMAN [11] 

 

Cette méthode est probablement la plus générale, puisque c'est une intégration directe 

de l'équation (4) après l’avoir portée au logarithme népérien, ce qui donne: 

 

ln A = ln (dα/dt) – n ln f (α) + Ea/RT       (10) 

 

En traçant ln (dα/dt) en fonction de l'inverse de la température à différentes vitesses de 

chauffe, nous obtenons une droite dont la pente peut nous conduire à l'énergie d'activation. 

 

II-3- METHODE DE FLYNN-WALL-OZAWA  [12-14] 

 

Si on pose x = Ea / RT et en integrant la seconde partie de l’équation (8), on obtient : 
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g(α)  =  A/β ∫
Ti

0  exp ( -Ea/RT ) dT   =  AEa / βT p(x)   (11) 

 

En portant l’équation (11) au logarithme décimal, on obtient : 

 

log β =  log AEa / g(α)R + log p(x)  (12) 

 

Avec  

 

p(x) = e-x / x2 Σ (-1)n-1 (n! / xn-1)  (13) 

 

Pour de petites conversions (α < 60%), l’application de l’approximation de Doyle à la 

fonction p(x) est valable et nous donne : 

 

log p(x) ≈ -2.315 – 0.456 x   (14) 

 

En substituant l’équation (14) dans l’équation (12), nous obtenons : 

 

log β = log AEa / g ( α ) R – 2.315 – 0.457 Ea / RT     (15) 

 

Ainsi, nous pouvons calculer l'énergie d'activation de la dégradation thermique à partir 

de la pente des droites obtenues en traçant log β en fonction de l'inverse de la température 

(1/T) pour de faibles degrés d'avancement. 

 

L'avantage des trois méthodes décrites est qu’elles permettent de calculer l'énergie 

d'activation sans le besoin de connaître le mécanisme de dégradation thermique. 

 

II-4- METHODE DE COATS-REDFERN [15] 

 

Cette méthode utilise une approximation asymptotique pour résoudre l’équation (8) 

afin d’aboutir à l’équation (16) : 

 

ln [g(α) / T2]  =  ln (AR/βEa)  -  Ea / RT  (16) 
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En traçant les courbes ln [g(α) / T2] en fonction de l’inverse de la température pour les 

différentes fonctions théoriques g(α) listées dans le tableau 1, nous pouvons définir le 

mécanisme de dégradation thermique en comparant les énergies d’activation obtenues avec 

celles obtenues par les trois précédentes méthodes. 

 

D’autre part, connaissant la valeur de l’énergie d’activation via la pente de la droite, le 

calcul du facteur de fréquence est possible par extrapolation de la droite jusqu’à l’ordonnée à 

l’origine. 

 

Tableau 1 : Expressions algébriques des fonctions g (α) représentant les mécanismes des 

dégradations thermiques les plus fréquents [16] 

Symbole g(α) Mécanisme de dégradation 

A2 

A3 

A4 

R1 

R2 

D1 

D2 

F1 

F2 

 

F4 

[ ln(1 - α)]2 

[ ln(1 - α)]3 

[ ln(1 - α)]4 

α 

2[1 - ln(1 - α)1/2] 

α2 

(1 - α) ln(1 - α)+ α 

- ln(1 - α) 

1 / (1 - α) 

 

1 / (1 - α)2 

Nucléation et croissance, Equation de Avrami (1). 

Nucléation et croissance, Equation de Avrami (2). 

Nucléation et croissance, Equation de Avrami (3). 

Réaction contrôlée par la phase limite (1). 

Réaction contrôlée par la phase limite (2). 

Diffusion en une seule dimension. 

Diffusion en deux dimensions. 

Nucléation de Random, un nucleu sur particule individuelle. 

Nucléation de Random, deux nucleus sur particule 

individuelle. 

Nucléation de Random, trois nucleus sur particule 

individuelle. 

 

 

II-5- METHODE DE PHADNIS-DESHPANDE [17] 

 

A l’instar de la méthode de Coats-Redfern, le modèle de Phadnis-Deshpande est utilisé 

pour définir le mécanisme de dégradation thermique. 

 

Phadnis et Deshpande appliquent une approximation à la fonction p(x) pour arriver à 

l’équation suivante : 
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g(α) = ART2 / βEa  [ 1 – 2RT/Ea ] exp(-Ea/RT)  (17) 

 

En tenant compte de l’équation (16), l’équation (17) peut s’écrire sous la forme suivante : 

 

f(α) g(α) = RT2 / Ea (1 – 2RT/Ea) dα/dT   (18) 

 

En négligeant 1/Ea
2 devant 1/Ea, on obtient après intégration l’équation suivante : 

 

F(α)  =  - Ea / RT      (19) 

 

Avec F(α) = ∫ [1/ f(α) g(α)] dα.  

 

L’énergie d’activation peut être déterminée en traçant les fonctions F(α) listées dans le 

tableau 2, et par conséquent on peut déduire le mécanisme de dégradation thermique comme 

ce fut le cas dans la méthode de Coats-Redfern. 

 

Tableau 2 : Expressions algébriques des fonctions g (α) représentant les mécanismes de 

dégradations thermiques les plus fréquents 

F(α) Mécanisme de dégradation thermique 

Ln α 

2 ln α 

ln [1 – (1- α)1/2] 

2 ln[- ln (1- α)] 

4 ln[- ln (1- α)] 

ln[(1 - α )ln(1 - α) + α] 

- 2 ln (1- α)  

Loi de force (1) 

Loi de force (2) 

Phase limite 

Nucléation et croissance (1) 

Nucléation et croissance (2) 

Diffusion en deux dimensions. 

Nucléation de Random, trois nucleus sur particule individuelle. 

 

III- RESULTATS  

III-1 CINETIQUE DE LA PYROLYSE DU BOIS D’ARGANIER  

III-1-1- CALCUL DES ENERGIES D’ACTIVATION 

 

L'application de la loi de Kissinger à nos données expérimentales relatives à la 

pyrolyse du bois d'arganier nous conduit à une droite (figure 1) dont la pente permet de 

calculer l’énergie d’activation qui vaut : Ea = 19.29 kcal / mole [18]. 
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Figure 1 : Application de la méthode cinétique de Kissinger  

à la pyrolyse du bois d'arganier 

 

L'énergie d'activation peut aussi être déterminée par utilisation de la méthode de 

Friedman, (équation 10).  

 

En traçant ln (dα/dt) en fonction de 1000/Tm à différentes vitesses de chauffe, nous 

obtenons des droites dont la pente peut nous conduire aux énergies d'activation (figure 2). Le 

tableau 3 regroupe ces énergies d'activation qui ont pour moyenne 19,83 kcal/mol. Cette 

valeur est en accord avec les résultats précédents [18]. 

 

Tableau 3 : Energies d'activation obtenues par la méthode de Friedman 

β ( °C/min ) Ea ( kcal/mole) coefficient Correlation 

25 20.54 0.96722 

15 21.06 0.95715 

10 20.35 0.96655 

 5 17.17 0.94988 

Moyenne 19.83  
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Figure 2 : Application de la méthode cinétique de Friedman à la pyrolyse du bois d'arganier à 

différentes vitesses de chauffe 

 

De plus, en utilisant aussi la méthode de Flynn-Wall-Ozawa, nous pouvons également 

déterminer l'énergie d'activation (équation 11). Les tracés de ln β en fonction 1000/T à 

différents degrés d'avancement nous donnent des droites quasiment parallèles (figure 3) ; ceci 

confirme le choix de l’application de cette méthode dans le cas de notre système (bois 

d'arganier). 

 

Notons que l'approximation de Doyle n'est valable que dans le cas des faibles degrés 

d’avancement. Ainsi, nous avons utilisé les degrés d’avancement suivant :  

 

α = 0,09 ; 0,12 ; 0,15 ; 0,18 ; 0,21 ; 0,24 ; 0,27 ; 0,3. 

 

Les énergies d'activation qui correspondent aux différentes conversions sont 

regroupées dans le tableau 4. La valeur moyenne calculée est égale à 17.53 kcal/mole [18].  

 

25°C/min
15°C/min
10°C/min

5°C/min
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Figure 3 : Application de la méthode cinétique de Flynn-Wall-Ozawa 

 à la pyrolyse du bois d'arganier 

 

Tableau 4: Energies d'activation obtenues par la méthode de Flynn – Wall – Ozawa 

α (%) Ea ( kcal/mole) R: coefficient de correlation 

0,09 18.24 0.96755 

0,12 17.28 0.96278 

0,15 17.63 0.98375 

0,18 17.53 0.98968 

0,21 17.21 0.98959 

0,24 17.51 0.98118 

0,27 17.36 0.97337 

0,3 17.48 0.9716 

 

Les légères différences entre les résultats des énergies d'activation sont dues 

essentiellement aux hypothèses et aux approximations adoptées pour l’application de chacune 

des méthodes employées. 
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III-1-2- DETERMINATION DU MECANISME CINETIQUE DE LA  PYROLYSE DU 

BOIS D’ARGANIER 

 

Afin de déterminer le mécanisme cinétique de la pyrolyse du bois d’arganier, nous 

avons utilisé les modèles de Coats-Redfern et de Phadnis-Deshpande. 

 

En utilisant le modèle de Phadnis-Deshpande, nous avons tracé les droites relatives 

aux mécanismes décrits dans le tableau 2 et ce, à différentes vitesses de chauffe (figures 4 à 

10). 

  
Figure 4 : Application du mecanisme 

F(α) = ln (α) de Phadnis-Deshpande à la pyrolyse du 
bois d’arganier à différentes vitesses de chauffe 

Figure 5 : Application du mécanisme 
F(α) = 2 ln (α) de Phadnis-Deshpande à la pyrolyse du 

bois d’arganier à différentes vitesses de chauffe 

  
Figure 6 : Application du mecanisme 

F(α) = -2 ln (1-α) de Phadnis-Deshpande à la pyrolyse 
du bois d’arganier à différentes vitesses de chauffe 

Figure 7 : Application du mécanisme  
F(α) =  ln [ 1 - (1-α)1/2 ] de Phadnis-Deshpande à la 
pyrolyse du bois d’arganier à différentes vitesses de 

chauffe 
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Figure 8 : Application du mécanisme 

F(α) = 2 ln [- ln (1-α)] de Phadnis-Deshpande à 
pyrolyse du bois d’arganier àdifférentes vitesses de 

chauffe 

Figure 9 : Application du mécanisme  
F(α) = 4 ln [- ln (1-α)] de Phadnis-Deshpande à la 

pyrolyse du bois d’arganier à différentes vitesses de 
chauffe. 

 

 

 
 

Figure 10 : Application du mécanisme F(α) = ln [(1- α) ln (1-α) + α] de Phadnis-Deshpande à la pyrolyse du 
bois d’arganier à différentes vitesses de chauffe 

 

A partir des pentes de ces droites, nous avons abouti aux résultats présentés dans le 

tableau 5. En faisant la comparaison entre les valeurs obtenues par les trois premières 

méthodes cinétiques (Kissinger, Friedmann et F.W.O.) et celles représentées dans le tableau 5 

ci-dessous, nous en concluons que le mécanisme (Loi de force 2), pour lequel F(X) = 2 ln α, 

est le plus probable, vu que l’énergie d’activation obtenue en utilisant ce mécanisme reste la 

plus proche des trois premières méthodes utilisées ci-dessus. 
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Tableau 5 : Energies d’activation de la pyrolyse du bois d’arganier à différentes vitesses de 

chauffe pour différents mécanismes cinétiques selon la méthode de Phadnis-Deshpande 

Energie d’activation (kcal/mole) 

Mécanisme 5 

(°C/min) 

10 

(°C/min) 

15 

(°C/min) 

25 

(°C/min) 
Moyenne Ecart type 

ln(α)  

2ln(α) 

- 2ln(1- α) 

ln [ 1 - (1-α)1/2 ] 

2ln(-ln(1- α)) 

4ln(-ln(1- α)) 

ln [(1- α) ln(1-α)+α] 

9.48 

19.32 

15.93 

10.24 

22.08 

44.16 

20.95 

11.5 

19.30 

11.46 

10.85 

25.43 

50.86 

26.29 

9.65 

19.30 

13.23 

10.34 

22.62 

45.24 

20.17 

10.52 

21.03 

17.17 

13.45 

27.59 

55.19 

28.39 

10.29 

19.74 

14.45 

11.22 

24.43 

48.86 

23.95 

0.794 

0.745 

2.237 

1.308 

2.224 

4.451 

3.481 

 
 

D’autre part, le calcul de l’écart type entre les différentes valeurs obtenues pour 

chaque mécanisme nous montre que les valeurs obtenues pour le deuxième mécanisme (F(X) 

= 2 ln α) sont les plus homogènes entre elles puisque l’écart type obtenu pour ce mécanisme 

est le plus proche de zéro. Car, plus l’écart type est grand, plus la population étudiée est 

hétérogène. 

 

Nous allons procéder de la même manière pour déterminer le mécanisme de 

dégradation thermique selon Coats – Redfern. 

 

En se servant des expressions des mécanismes décrits dans le tableau 1, et en traçant 

les courbes ln [g(α) / T2] en fonction de 1000 / T, nous obtenons des droites qui nous 

permettent de calculer les énergies d’activation (figures 11 à 20). 
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Figure 11 : Application du mécanisme A2 de 
Coats Redfern à la pyrolyse du bois d’arganier à 

différentes vitesses de chauffe 
 
 
 

 
Figure 12 : Application du mécanisme A3 de  

Coats Redfern à la pyrolyse du bois d’arganier à 
différentes vitesses de chauffe 

 

  
 

Figure 13 : Application du mécanisme A4 de  
Coats Redfern à la pyrolyse du bois d’arganier à 

différentes vitesses de chauffe 

 
Figure 14 : Application du mécanisme  R1 de  

Coats Redfern à la pyrolyse du bois d’arganier à 
différentes vitesses de chauffe 
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Figure 15 : Application du mécanisme R2 de  
Coats Redfern à la pyrolyse à du bois d’arganier à 

différentes vitesses de chauffe 
 
 
 

 
Figure 16 : Application du mécanisme D1 de Coats 
Redfern à la pyrolyse du bois d’arganier à différentes 

vitesses de chauffe 
 
 

  
 
 

Figure 17 : Application du mécanisme D2 de  
Coats Redfern à la pyrolyse du bois d’arganier à 

différentes vitesses de chauffe 
 

 
 

Figure 18 : Application du mécanisme  F1 de Coats 
Redfern à la pyrolyse du bois d’arganier à différentes 

vitesses de chauffe 
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Figure 19 : Application du mécanisme F2 de  
Coats Redfern à la pyrolyse du bois d’arganier à 

différentes vitesses de chauffe 

 
Figure 20 : Application du mécanisme F3 de Coats 

Redfern à la pyrolyse du bois d’arganier à différentes 
vitesses de chauffe 

 
La comparaison des valeurs obtenues par cette méthode (tableau 6) avec celles 

obtenues par les trois méthodes de Friedmann, de F.W.O. et de Kissinger, nous permet 

d’identifier le mécanisme cinétique de la pyrolyse du bois d’arganier selon Coats - Redfern. 

 

Tableau 6 : Energies d’activation de la pyrolyse du bois d’arganier à différentes vitesses de 

chauffe pour différents mécanismes cinétiques selon la méthode de Coats-Redfern 

Mécanisme Energie d’activation (kcal/mol) 

 5 (°C/min) 10 (°C/min) 15 (°C/min) 25 (°C/min) moyenne Ecart type 

A2  

A3  

A4  

R1  

R2  

D1  

D2  

F1  

F2  

F3 

42.24 

64.46  

86.68 

19.20 

3.90  

40.8 

39.39 

20.03 

10.43  

35.05 

50.46 

79.32 

106.52 

22.14 

2.34 

46.48 

48.21 

23.08 

8.22 

23.11 

42.30 

64.62 

86.92 

19.74 

4.85 

36.3 

42.70 

20.01 

11.96 

38.00 

55.68 

84.72 

113.78 

22.66 

4.15 

52.61 

42.52 

23.70 

13.30 

39.18 

47.67 

73.26 

98.47 

20.93 

3.81 

44.05 

43.21 

21.7 

10.98 

33.84 

5.707 

8.946 

11.95 

1.149 

0.917 

6.120 

3.175 

1.699 

1.697 

6.487 

25°C/min
15°C/min
10°C/min

5°C/min

25°C/min
15°C/min
10°C/min

5°C/min
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Les résultats obtenus par le modèle de Coats-Redfern représentés dans le tableau 6 

montrent que le mécanisme cinétique R1 est le plus probable pour représenter la pyrolyse du 

bois d’arganier. Même si l’écart type relatif aux valeurs obtenu par le mécanisme R2 est plus 

petit que celui du mécanisme R1, l’énergie d’activation obtenue par R1 se montre la plus 

proche de celles obtenues par les trois précédentes méthodes. 

  

En extrapolant les droites jusqu’à l’ordonnée à l’origine, nous avons pu ainsi calculer 

les facteurs de fréquence de la pyrolyse du bois d’arganier que nous avons regroupés dans le 

tableau 7 ci-dessus : 

 

Tableau 7 : Energies d’activations et facteurs de fréquence relatifs à la pyrolyse du bois 

d’arganier selon le mécanisme cinétique R1 de Coats-Redfern 

Vitesse de chauffe (°C/min) Energie d’activation (kcal/mol) Facteur de fréquence (min-1) 

25 

15 

10 

 5 

22.66 

19.74 

22.14 

19.20 

1.58.1010 

2.13.109 

1.93.1010 

1.29.109 

 

 

III-2- CINETIQUE DE LA COMBUSTION DU BOIS D’ARGANIE R 

 

La cinétique de la combustion du bois d’arganier se montre très différente de celle de 

la pyrolyse. D’un point de vue global, nous avons vu que la réaction est très rapide et totale 

concernant la matière organique. Afin d’étudier la cinétique de la combustion du bois 

d’arganier, nous avons utilisé deux méthodes cinétiques : la méthode de Kissinger et celle de 

F.W.O. L’application des trois autres méthodes s’est montrée très difficile en raison du 

matériel utilisé qui ne nous permet pas d’avoir des courbes continues, et vu la nature rapide de 

la réaction.  

 

La figure 21 illustre l’application du modèle mathématique de Kissinger qui donne une 

droite dont la pente nous conduit au calcul de l’énergie d’activation qui vaut 57.83 kcal/mol. 
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Figure 21 : Application de la méthode cinétique de Kissinger 

 à la combustion du bois d'arganier 

 

L’application du modèle de F.W.O. à la réaction de combustion du bois d’arganier est 

représentée dans la figure 22. Les pentes des droites nous conduisent au calcul des énergies 

d’activation que nous avons regroupées dans le tableau 8.  
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Figure 22 : Application de la méthode cinétique de Flynn-Wall-Ozawa  

à la combustion du bois d'arganier 
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Nous remarquons que les droites sont moins parallèles que dans le cas de la réaction 

de pyrolyse ; plus nous augmentons les degrés de conversion, plus les pentes sont petites et 

par conséquent, les énergies d’activation perdent de l’importance. Ceci est dû à la vitesse très 

rapide de la réaction de combustion. 

 

Tableau 8 : Energies d'activation obtenues par utilisation de la méthode de Flynn – Wall – 

Ozawa 

α Ea ( kcal/mol ) R: coefficient de correlation 

0,09 53.83 0.99710 

0,12 53.78 0.99999 

0,15 52.47 0.99984 

0,18 52.67 0.99984 

0,21 50.19 0.99952 

0,24 47.74 0.9974 

0,27 46.38 0.99777 

0,3 46.16 0.99625 

 

Les résultats des deux méthodes sont comparables et ont le même ordre de grandeur. 

 
CONCLUSION 

 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la cinétique de la dégradation 

thermique du bois d’arganier sous atmosphère inerte et oxydante. 

 

Dans ce sens, nous avons eu recours à plusieurs modèles cinétiques (Kissinger, Flynn-

Wall-Ozawa et Friedman) pour calculer l’énergie d’activation. Les résultats obtenus ont le 

même ordre de grandeur. Les petites différences rencontrées sont dues aux hypothèses et aux 

approximations adoptées pour chaque modèle. 

 

L’utilisation des deux modèles cinétiques de Phadnis-Deshpand et celui de Coats-

Redfern nous a permis d’identifier le mécanisme de la dégradation thermique. 
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Chapitre 5 

 
 

Préparation et caractérisation du charbon actif du 

bois d’arganier 
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Le but essentiel de ce chapitre est d’étudier et déterminer les conditions optimales de 

l’activation du charbon du bois d’arganier par l’acide phosphorique. Plusieurs études ont 

montré que l’activation des produits lignocellulosiques par l’acide phosphorique conduit à des 

composés à distribution porosimétrique très étendue [1-3]. En effet, par sa nature acide, 

H3PO4 intervient comme catalyseur de la déshydratation. D’autre part, c’est un agent de 

dégradation des unités de la cellulose qui peut être aussi un promoteur de séparation entre 

cette dernière et la lignine [4]. 

 

Il existe deux manières de préparer le charbon actif à partir du bois d’arganier: soit 

imprégner la sciure de bois avec une solution d’acide phosphorique et le porter à la 

température d’activation durant un temps de séjour donné, soit faire subir les mêmes étapes au 

charbon brut du bois d’arganier au lieu du bois en poudre. Dans le présent travail, nous avons 

opté pour la seconde méthode pour ne pas contaminer les pyroligneuses en vue de les 

récupérer [5].  

 

I- PREPARATION DU CHARBON ACTIF DU BOIS D’ARGANIER 

I-1- PREPARATION DU CHARBON BRUT DU BOIS D’ARGANIER  

 

Le charbon brut du bois d’arganier est obtenu par pyrolyse de petits blocs de bois 

d’arganier sous une atmosphère inerte d'azote. Cette réaction appelée aussi "la carbonisation" 

a été faite avec une  montée linéaire de température de 10 °C/min, de l'ambiante jusqu'à 

450°C, où le charbon est maintenu pendant 30 min. Le charbon ainsi obtenu est broyé puis 

tamisé et stocké à l’abri de l’humidité. 

 

I-2- EFFET DE H3PO4 SUR LA PYROLYSE DU CHARBON BRUT DU BOIS 

D’ARGANIER 

 

Avant d’entamer l’étude des conditions opératoires de la réaction d’activation, nous 

avons jugé utile d’étudier le comportement thermique du charbon du bois d’arganier imprégné 

avec de l’acide phosphorique et le comparer au comportement thermique du charbon brut. 

 

La figure 1 représente les thermogrammes ATG du charbon brut d’arganier préparé au 

laboratoire et celui du bois brut d’arganier imprégné avec 40% en poids d’acide 

phosphorique. Nous remarquons que le charbon brut du bois d’arganier subit sous l’action de 



 131 

la température une petite perte de poids malgré le traitement de carbonisation qu’il a subi au 

préalable. Ceci a pour explication le fait que le bois utilisé pour la préparation du charbon brut 

est sous forme de blocs, et par conséquent, les transformations physicochimiques au voisinage 

de la surface et à l’intérieur du bloc ne sont pas pareilles, vu que le bois et le charbon de bois 

ne sont pas de bons conducteurs thermiques. Ceci dit, la quantité dégradée est si petite qu’elle 

ne peut perturber la réaction d’activation. 
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Figure 1 : Thermogrammes ATG du charbon de bois d’arganier brut et imprégné 

 

Par ailleurs, la présence de l’acide phosphorique change radicalement le comportement 

thermique de la pyrolyse du charbon brut. En effet, nous remarquons bien le rôle catalytique 

de H3PO4 sur la réaction de déshydratation, vu que la perte de masse a atteint 10% rien que 

dans la zone de température comprise entre l’ambiante et 100°C. D’autre part, la perte 

continue au fur et à mesure que  la température augmente jusqu’au voisinage de 500°C où elle 

se stabilise aux alentours de cette température laissant un résidu solide de l’ordre de 80% alors 

que le bois brut laisse 94% de résidu solide dans le même domaine de température. Cette perte 

n’est due qu’à la présence de l’acide phosphorique et à l’action de la température qui 

agrandissent et créent des pores dans la matrice du charbon brut.  

 

Dans ce sens, nous avons pensé à activer le charbon brut du bois d’arganier 

chimiquement avec de l’acide phosphorique. Sur ce, nous avons étudié les trois principales 
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conditions opératoires qui agissent sur le rendement et la qualité du charbon actif obtenu, à 

savoir, la température d’activation, le temps de séjour dans le réacteur et la quantité d’acide 

phosphorique nécessaire à l’activation. Pour déterminer les conditions optimales du processus 

d’activation, nous avons choisi d’étudier la variation de la perte de masse dite aussi (Burn-

Off) [6,7] et le volume apparent ou la densité apparente [8].  

 

En effet, plus il y a consommation du charbon, plus le Burn-Off augmente. Cette 

consommation se fait à la surface du composé solide et surtout à l’intérieur de ce dernier pour 

créer de nouveaux pores et élargir ceux déjà existants. Ceci a une conséquence sur la densité 

apparente qui va diminuer au fur et à mesure que le charbon s’active. 

 

I-3- ACTIVATION DU CHARBON BRUT DU BOIS D’ARGANIER PAR H3PO4 

 

L’activation du charbon brut du bois d’arganier se fait en deux étapes, à savoir : 

 

- l’imprégnation : c’est une étape où le charbon brut du bois d’arganier est mis en 

contact sous agitation mécanique constante avec une solution d’acide phosphorique de 

concentration adéquate pendant une durée de 24 heures. Ensuite, le mélange est mis 

dans l’étuve à 80°C. Le résidu sec est broyé puis tamisé avant d’être stocké à l’abri de 

l’humidité. 

- Le traitement thermique : c’est une opération qui se fait quelle que soit la nature de 

l’activation et l’agent activant. Elle est influencée par plusieurs facteurs, parmi 

lesquels : la température d’activation et le temps de séjour dans le réacteur… 

 

I-4- DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PROTOCOLE D’ACTIVAT ION 

 

Le dispositif expérimental utilisé au cours de ces expériences a été conçu par le 

professeur L. Belkbir (figure 2). Il comporte un four électrique cylindrique horizontal lié à un 

régulateur de température. Une masse de l’ordre de 5g d’échantillon est mise dans un creuset 

en céramique, l’ensemble étant placé initialement dans la zone froide d’un réacteur en quartz. 

Ce réacteur est balayé par un courant d’azote (15 cm3/min) et chauffé à 10 C°/min. Lorsque la 

zone chaude du réacteur atteint la température voulue, le creuset est immédiatement déplacé 

dans la zone chaude du réacteur par action magnétique. Au bout d’un temps donné, le creuset 

est ramené dans la zone froide par le déplacement de l’aimant permanent dans le sens inverse. 
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Ce dispositif comporte aussi un système d’injection automatique d’eau distillée dans la zone 

chaude du réacteur afin de créer une atmosphère riche en vapeur d’eau. Ainsi, nous avons un 

four à atmosphère contrôlée selon les besoins des expériences. 

 

Figure 2 : Schéma du montage expérimental d’activation 

 

Après refroidissement, le charbon traité est lavé avec de l’eau bouillante, séché dans 

l’étuve à 80°C, broyé puis tamisé avant d’être stocké. 

 

I-5- EFFET DES CONDITIONS D’ACTIVATION 

I-5-1- EFFET DE LA TEMPERATURE D’ACTIVATION 

 

En se basant sur les résultats de l’analyse thermogravimétrique, nous avons choisi la 

zone de température comprise entre 300 et 500°C, vu que c’est dans cette zone là que la perte 

de masse du charbon imprégné se stabilise. 

 

La figure 3 présente la variation du Burn-Off et celle de la densité apparente des 

charbons actifs préparés à différentes températures comprises entre 300 et 500°C. Nous 

remarquons que le Burn-Off augmente au fur et à mesure que la température d’activation 

augmente. Par contre, la densité apparente diminue avec cette dernière. Ces variations sont 

régulières et quasiment linéaires dans la zone de température comprise entre 300 et 450°C. A 

partir de 450°C, ces variations gardent leurs monotonies, mais elles se stabilisent et 
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deviennent négligeables au-delà de cette température. Cette augmentation du Burn-Off est due 

à la perte de l’eau, vu que l’acide phosphorique est un bon catalyseur de la réaction de 

déshydratation. D’autre part, la température favorise des réactions qui dégagent des gaz 

incondensables comme le méthane, le monoxyde et le dioxyde de carbone. Ces réactions 

touchent aussi bien le squelette carboné que les composés qui bloquent les pores.  
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Figure 3 : Variation du Burn-Off et de la densité apparente  

en  fonction de la température d’activation 

 

Dans ce qui suit, les traitements thermiques pour l’élaboration des charbons actifs 

seront réalisés à une température de 450°C. Toute augmentation de la température serait 

considérée comme vaine, vu qu’au-delà de 450°C l’amélioration est négligeable. 

 

I-5-2- EFFET DE LA DUREE D’ACTIVATION 

 

La durée d’activation est un facteur très important lors du processus d’activation. En 

effet, ce facteur a augmenté de manière considérable le volume poreux lors de l’activation 

physique du charbon du bois d’arganier par la vapeur d’eau [9]. Dans ce sens, nous avons 

étudié son influence sur le Burn-Off et sur la densité apparente des charbons actifs élaborés. 

 

Burn-Off

Densité  apparente
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La figure 4 représente la variation du Burn-Off et de la densité apparente en fonction 

de la durée d’activation. Nous remarquons que le Burn-Off augmente avec le temps de séjour 

dans le réacteur. Cela veut dire que plus la durée d’activation est grande, plus le rendement en 

résidu solide diminue. En effet, le phénomène d’activation par l’acide phosphorique est 

accompagné par un dégazage qui est à l’origine de cette diminution. Par contre, celle-ci se 

stabilise et reste quasiment constante après un temps de réaction de 60 min que nous pouvons 

considérer comme le temps de fin de réaction où l’acide phosphorique semble ne plus réagir 

avec le charbon. 
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Figure 4 : Variation du Burn-Off et de la densité apparente 

 en  fonction de la durée d’activation 

 

Par ailleurs, la variation de la densité apparente est décroissante tant que la durée 

d’activation est en augmentation. Vers un temps de réaction de 60 min, nous remarquons que 

la densité apparente se stabilise. Elle varie très légèrement si nous augmentons davantage la 

durée d’activation. Ceci pourrait être expliqué par le fait qu’au-delà d’une heure de traitement, 

les réactions d’incorporation du phosphore et d’oxygène commencent à se manifester dans la 

structure du solide carboné et sur sa surface. Ce qui entraîne une diminution de la porosité et 

par conséquent l’augmentation de la densité apparente du charbon actif [10]. 

Burn-Off

Densité  apparente
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Le même résultat (temps d’activation de 60 min) a été obtenu lors de l’activation de la 

bagasse par de l’acide phosphorique [3] ainsi que lors de l’activation du charbon du bois 

d’arganier sous dioxyde de carbone [11].  

 

En raison de ces résultats, nous allons préparer nos charbons avec des durées 

d’activation de 60 min. Un temps de séjour inférieur à une heure s’avère insuffisant pour 

l’achèvement de la réaction entre l’acide et le charbon. Une heure semble être la durée de 

traitement idéale puisque, au-delà de cette dernière, la porosité du charbon diminue. 

 

I-5-3- EFFET DE LA QUANTITE D’ACIDE PHOSPHORIQUE 

 

Pour étudier l’influence de ce facteur, nous avons fixé la température d’activation à 

450°C et la durée d’activation à 60 min. En effet, la quantité de l’agent chimique représente 

un facteur très important lors du processus d’activation. La figure 5 représente la variation du 

Burn-Off et de la densité apparente en fonction de la quantité d’acide phosphorique utilisée 

pour l’imprégnation de la poudre du charbon du bois d’arganier. Nous remarquons que le 

Burn-Off augmente avec la quantité d’acide phosphorique. Cette évolution se stabilise à partir 

de 40% d’acide phosphorique utilisé pour l’activation.  
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Figure 5 : Variation du Burn-Off et de la densité apparente  

en  fonction de la quantité d’acide phosphorique 
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D’autre part, la densité apparente subit une évolution qui est en accord avec 

l’évolution du Burn-Off. En effet, la densité apparente diminue avec l’augmentation de la 

quantité d’acide phosphorique utilisée jusqu’à ce qu’elle atteigne un minimum de 40% en 

H3PO4. Au-delà de cette valeur, la densité apparente prend de l’importance. Ce changement 

pourrait être expliqué par le fait qu’une grande concentration en H3PO4 favorise la formation 

de polyphosphates [12]. Ceci a pour conséquence un changement textural entraîné par le 

rétrécissement des pores. 

 

En conclusion, nous pouvons avancer qu’une température d’activation de 450°C, une 

durée d’activation d’une  heure et une quantité d’acide phosphorique égale à 40% en poids 

initial de matériau de base (charbon du bois d’arganier) sont les conditions optimales pour 

avoir un matériau poreux susceptible d’être un bon adsorbant qui pourrait être utilisé pour 

l’élimination d’entités considérées comme polluantes de l’eau. Ainsi, c’est dans les conditions 

susmentionnées que nous allons préparer notre charbon actif. 

 

II- CARACTERISATION DU CHARBON ACTIF 

II-1- ANALYSE PAR MICROSCOPIE ELECTRONIQUE À BALAYA GE 

 

La microscopie électronique à balayage nous a permis de visualiser la morphologie 

extérieure du charbon brut et du charbon activé dans le but de faire une comparaison et voir 

l’effet de l’activation par l’acide phosphorique. 

  

Cliché a Cliché b 

Figure 6 : Clichés MEB du charbon brut du bois d’arganier 
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Les clichés a et b de la figure 6 montrent que le charbon brut du bois d’arganier 

présente quelques pores de différentes tailles. Le contour arrondi de ces différents pores 

indique que ces derniers ont servi à l’évacuation de la matière organique volatile lors du 

traitement thermique. Ce résultat est similaire à celui observé sur le charbon brut de l’Acacia 

Mearncii où on a pu visualiser également, grâce à la microscopie électronique à balayage, des 

pores de différentes tailles [13].  

 

Par ailleurs, les clichés a, b, c et d de la figure 7 montrent que la réaction d’activation a 

créé des pores de différentes tailles. Nous avons pu identifier surtout des macro et des méso 

pores. 

  

Cliché a Cliché b 

  

Cliché c Cliché d 

Figure 7 : Clichés MEB du charbon du bois d’arganier activé avec de l’acide phosphorique 
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L’existence de plusieurs types de pores après l’activation chimique à l’acide 

phosphorique a été observée dans la littérature lors de la préparation des différents charbons 

actifs par la même méthode [14-17]. 

 

II-2- ANALYSE DES RAYONS-X DISPERSIFS EN ENERGIE (EDX) 

 

Nous avons utilisé la technique d’analyse des Rayons-X Dispersifs en Energie pour 

doser les espèces minérales existantes à la surface du charbon brut et du charbon activé. Les 

spectres EDX relatifs au charbon brut et au charbon activé sont représentés sur les spectres a 

et b de la figure 8.  

 

Spectre EDX a 

 

 

Spectre EDX b 

Figure 8 : Spectres EDX du charbon brut et du charbon du bois d’arganier activé avec de 

l’acide phosphorique 
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Nous avons regroupé dans le tableau 1 les teneurs des différents éléments contenus 

dans le charbon brut et dans le charbon activé. 

 

Tableau 1 : Composition atomique du charbon brut et du charbon activé en % massique 

déterminée par EDX 

Eléments Charbon brut Charbon activé 

Carbone 85.98 80.97 

Oxygène 11.69 14.63 

Phosphore - 3.86 

Calcium 1.25 0.55 

Potassium 1.08 - 

 

D’après les résultats obtenus, nous constatons que le charbon brut préparé est très 

riche en carbone avec la présence de la matière minérale sous forme de traces (Ca, K). Ce qui 

fait de ce matériau un très bon précurseur pour la préparation du charbon actif. Après 

l’activation, nous remarquons la présence du pic relatif au phosphore. Ceci est tout à fait 

légitime, puisque l’agent activant utilisé est l’acide phosphorique. Ceci prouve aussi que le 

lavage n’élimine pas complètement l’acide phosphorique de la surface du charbon activé  qui 

pourrait bien être incorporé dans la matrice du matériau [8]. Par ailleurs, nous remarquons une 

nette augmentation de la proportion de l’oxygène qui est due au greffage des ions PO4
3- à la 

surface du charbon actif. 

 

II-3- ANALYSE PAR SPECTROSCOPIE INFRAROUGE 

 

Afin d’étudier les fonctions chimiques présentes à la surface du charbon actif préparé, 

nous avons fait appel à la spectroscopie Infrarouge. Nous avons fait une comparaison entre le 

spectre du charbon brut et celui du charbon activé en vue de comprendre l’action de l’acide 

phosphorique lors de la réaction d’activation.  

 

L’étude du comportement vibrationnel des liaisons chimiques et des fonctions 

oxygénées est réalisée sur des pastilles à base de KBr où nous avons dispersé 1% en poids de 

l’échantillon à analyser. Cette action est suivie d’une compression sous une pression de 10 
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atm. La comparaison des deux spectres IR représentés dans les figures 9 et 10 montre la 

disparition ou la diminution de l’intensité de certaines bandes et l’apparition de quelques 

autres. 
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Figure 9 : Spectre Infra Rouge du charbon brut du bois d’arganier 
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Figure 10 : Spectre Infra Rouge du Charbon du bois d’arganier activé avec de l’acide 

phosphorique 

Le tableau 2 regroupe l’ensemble des principales bandes présentes dans les spectres 

des figures 9 et 10 avec leurs attributions. 

 

Tableau 2 : Attributions des bandes des spectres IR du charbon brut et du charbon actif 

Nombre d’ondes (cm-1) Attribution 

3300 – 3680 

2850 – 2920 

2360 

1210-1230 

1710-1730 

1100 - 1250 

 

1030 

Fréquence de vibration des groupements O-H des fonctions alcool libre et lié. 

Fréquence de vibration des groupements Csp3-H  et Csp2-H. 

Fréquence de vibration des groupements C=C. 

Fréquence de vibration des groupements C-O. 

Fréquence de vibration des groupements C=O. 

Zone correspondante aux fréquences d’élongations C-C (alcène, aliphatique et 

aromatique). 

Fréquence de vibration des groupements C-O-C. 

 

D’après les valeurs des fréquences et leurs attributions, nous remarquons une nette 

diminution de l’intensité de la bande large aux environ de 3400 cm-1 relative au groupement 

O-H. Cette diminution est imputable au rôle catalytique de la réaction de déshydratation 

exercée par l’acide phosphorique.  

 

La réaction de déshydratation peut se faire par le départ d’un groupement O-H et un 

hydrogène adjacent. Ce départ crée une insaturation qui donne naissance aux groupements 

C=C, d’où l’augmentation de l’intensité de la bande à 2360 cm-1 relative à ces derniers. 

 

Nous remarquons aussi un massif dans la zone 1350 à 1700 cm-1 où coexistent 

plusieurs groupements oxygénés. La diminution de l’intensité de ce massif pourrait être 

expliqué par la présence de réactions de déshydratations, d’aromatisations ou de 

réarrangements dû à l’action de l’acide phosphorique [8]. 
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III- CINETIQUE D’ADSORPTION 

III-1- ADSORPTION DU BLEU DE METHYLENE 

 

Le bleu de méthylène (BM) est un colorant organique ; il est souvent utilisé pour 

étudier la performance des adsorbants en général [18-21] et des charbons actifs en particulier 

[22-25], Pour caractériser les adsorbants et pour évaluer leur performance. Le choix de ce 

colorant vient du fait qu’il est à la fois de nature organique, cationique, basique et de taille 

moyenne. 

 

La figure 11 représente l’évolution de la quantité de bleu de méthylène adsorbée et son 

rendement d’adsorption en fonction du temps. Ces facteurs sont définis comme suit : 

 

- Rendement d’adsorption  :   R = 100 ( Ci – Cf ) / Ci 

 

- Quantité adsorbée  :   qt = ( Ci - Cf ) / m 

 

Avec : Ci, la concentration initiale ; Cf, la concentration finale et m, la masse de charbon par 

litre de solution.  
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Figure 11 : Evolution du rendement d’adsorption et de la quantité de bleu de méthylène 

adsorbée sur charbon actif du bois d’arganier en fonction du temps 
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Ces résultats ont été obtenus par introduction d’une quantité de 500 mg de charbon 

actif dans 500 ml d’une solution de bleu de méthylène de concentration massique de 250 

mg/l. L’ensemble est maintenu sous une agitation mécanique constante et à température 

ambiante. A l’instant voulu, nous prélevons 10 ml de solution et nous la dosons par 

spectrophotométrie UV - Visible. 

 

III-2- EFFET DU TEMPS DE CONTACT 

 

Nous remarquons que la rétention des molécules du bleu de méthylène se fait dès les 

premiers instants de contact entre la solution et le charbon actif. La présente réaction 

d’adsorption se fait en trois parties : 

 

- t < 10 min : durant cet intervalle, le processus de rétention est extrêmement rapide, 

d’où une augmentation très rapide de la quantité adsorbée. 

 

- 10 < t < 45 min : cette étape marque une régression progressive de la quantité 

adsorbée. 

 

- t > 45 min : le phénomène de rétention n’est plus significatif. La cinétique devient très 

lente et n’évolue presque plus. Nous en concluons que, dans ces conditions, l’équilibre 

est atteint après un temps de contact d’une heure et que le charbon actif utilisé tend 

vers la saturation. 

 

Le temps de saturation diffère d’un système à un autre ; il dépend de l’adsorbant étudié et 

de la nature du polluant selon sa taille, son acidité et sa charge. 

 

III-3- APPLICATION DES MODELES CINETIQUES D’ADSORPT ION 

 

D’après la figure 11, la cinétique d’adsorption du système Bleu de methylene – 

Charbon actif est de forme exponentielle du premier ordre concernant la nature du processus 

d’adsorption. Afin de confirmer ce comportement, nous avons employé l’équation générale du 

premier ordre proposée par Annadurai et Krishnan [26]. 

 

1/qt  =  (k/qmax) 1/t  +  1/qmax 
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Où qt est la quantité de bleu de méthylène adsorbée à l’instant t, qmax la capacité 

d’adsorption maximale et k la constante du procès d’adsorption en (min-1). La figure 12 

montre que le tracé de 1/qt en fonction de 1/t  est bel est bien une droite confirmant une 

cinétique du premier ordre. 

0.005

0.01

0.015

0.02

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

1/t (min -1)  

Figure 12 : Application de l’équation de Annadurai et Krishnan à l’adsorption du BM sur 

charbon du bois d’arganier activé avec de l’acide phosphorique 

 

Afin d’étudier la cinétique d’adsorption du bleu de méthylène sur notre charbon actif, 

nous avons utilisé les équations cinétiques suivantes : 

 

L’équation de Kannan et Vanangamudi [27]  : log (Ci / Ct) = (k / 2.303) t 

L’équation de Trivedi  [28]    : log (qe – qt) = logqe - (kad / 2.303)t 

L’équation de Bhattacharya et Venkobachar [29] :  log [ 1 – U(t) ] = (kad / 2.303) t 

 

Où Ci et Ct sont respectivement les concentrations du bleu de méthylène à l’instant 

zéro et à l’instant t, qe et qt sont respectivement les quantités du colorant adsorbé à l’équilibre 

et à l’instant t, U(t) = [ (Ci – Ct) / (Ci - Ce) ] avec Ce qui représente la concentration de bleu de 

méthylène à l’équilibre et kad la constante cinétique d’adsorption. Les tracés relatifs aux trois 

équations susmentionnées sont représentés dans les figures 13, 14 et 15. 
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Figure 13 : Application de l’équation cinétique de Kannan et Vanangamudi à l’adsorption du 

BM sur charbon du bois d’arganier activé avec de l’acide phosphorique 
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Figure 14 : Application de l’équation cinétique de Trivedi à l’adsorption du BM sur charbon 

du bois d’arganier activé avec de l’acide phosphorique 
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Figure 15 : Application de l’équation cinétique de Bhattacharya et Venkobachar à 

l’adsorption du BM sur charbon du bois d’arganier activé avec de l’acide phosphorique 

 

Dans notre cas, l’application des trois équations susmentionnées aboutit aux résultats 

regroupés dans le tableau suivant : 

 

Tableau 3 : Résultats de l’application des équations cinétiques sur le système  BM – Charbon 

actif 

Equation Constante d’adsorption (min-1) Coefficient de corrélation 

Kannan et Vanangamudi 0,018 0,87886 

Trivedi 0,068 0,98209 

Bhattacharya et Venkobachar 0,067 0,98210 

 

Tenant compte de la représentation graphique des droites obtenues par l’application 

des équations cinétiques sur le système Bleu de méthylène – Charbon actif, nous remarquons 

que l’équation de Kannan et Vanangamudi ne correspond pas au système étudié, vu la faible 

valeur du coefficient de corrélation correspondant. Par contre, les équations de Trivedi et celle 

de Bhattacharya et Venkobachar pourraient bien représenter la cinétique d’adsorption du bleu 

de méthylène sur notre charbon actif, vu la valeur de leurs coefficients de corrélation assez 

satisfaisants et qui sont assez proches entre eux. En plus, les valeurs de la constante cinétique 
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d’adsorption obtenues par l’application de ces deux équations sont quasiment égales et valent 

à peu près 0.068 min-1. 

 

Les résultats de notre étude sont en accord avec ceux obtenus pour d’autres systèmes 

similaires (bleu de méthylène – charbons actifs) [30]. 

 

IV- EVALUATION DES PERFORMANCES DU CHARBON ACTIF EL ABORE 

 

Comme nous l’avons déjà vu dans la partie bibliographique, le charbon actif trouve 

son utilisation dans la dépollution des gaz et des eaux. Cette dépollution se fait par adsorption 

des molécules polluantes sur la surface du charbon actif utilisé. Sachant bien que les échanges 

à l’interface solide-liquide lors du phénomène d’adsorption dépendent fortement de la nature 

du couple adsorbant-adsorbat, le rendement d’adsorption varie selon la nature du polluant. 

Ceci est une conséquence de la dimension des diamètres des pores du matériau adsorbant 

ainsi que de la taille des molécules polluantes, des fonctions chimiques à la surface du 

charbon activé, de la charge et de l’acidité du polluant…etc. Il en résulte que certaines 

molécules ont plus d’affinité vis-à-vis de certains charbons actifs. Dans ce sens, nous avons 

décidé d’étudier l’adsorption de certains polluants rencontrés dans l’industrie, tels des ions 

métalliques et des colorants industriels.  

 

Pour réaliser cette étude, nous avons eu recours à l’utilisation des isothermes 

d’adsorption et à l’application de modèles mathématiques tels celui de Langmuir, de 

Freundlich et d’Elovich. 

 

D’une manière générale, les isothermes d’adsorption traitent le partage de l’adsorbat 

entre la solution et la surface du matériau adsorbant. Ce partage obéit à des relations précises 

qui représentent la quantité adsorbée en fonction de la concentration d’équilibre.  

 

IV-1- ISOTHERMES D’ADSORPTION 

IV-1-1- ISOTHERME DE LANGMUIR [31] 

 

La réaction (1) représente l’adsorption d’une molécule A sur un site S de la surface 

adsorbante  

A  +  S                          (AS)   (1) 
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Soit θ la fraction de ce solide recouverte par des molécules de sorte que : 

 

θ = N/Nm    (2) 

 

Où N est la surface occupée par les molécules et Nm, la surface du solide dite aussi 

monocouche. La vitesse d’adsorption est proportionnelle à la surface du solide inoccupée et à 

la concentration du colorant. La vitesse de désorption est proportionnelle à la surface occupée. 

Quand il y a équilibre entre les molécules de la solution et celles qui sont adsorbées, on peut 

écrire :  

 

 Vitesse d’adsorption  =  vitesse de désorption 

 

avec : 

 

Vad = kad Ceq (1-θ) Nm  et   Vdes = kdes θ Nm    (3) 

 

Ce qui se traduit par : 

 

kad Ceq (1-θ) Nm = kdes θ Nm (4) 

 

kad et kdes représentent les constantes de vitesse d'adsorption et de désorption. L’équation (4) 

devient :  

 

θ = KCeq / (1 + KCeq) (5) 

 

Sachant que K = kad/kdes est le coefficient d’adsorption qui ne dépend que de la température. 

 

En tenant compte de l’équation (2) et de l’équation (5), on obtient : 

 

Ceq/N = Ceq/Nm + 1/KNm (6) 

 

En traçant Ceq/N en fonction de Ceq et si le système obéit au modèle de Langmuir, on 

obtient une droite dont la pente et l’ordonnée à l’origine permettent d’accéder aux paramètres 

Nm et K. 
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Par ailleurs, connaissant la taille de la molécule adsorbée, on peut calculer approximativement 

la surface spécifique en utilisant l’équation suivante : 

 

S = σ Nav Nm   (7) 

 

Où S est la surface spécifique du solide poreux, Nav est le nombre d’Avogadro, σ est la 

surface d’une molécule adsorbée et Nm, la monocouche. 

 

IV-1-2- ISOTHERME DE FREUNDLICH [32] 

 

Le modèle de Freundlich est un modèle non linéaire dont l’équation est donnée par la 

forme suivante : 

N = Kf Ce
n   (8) 

 

Où N est la quantité adsorbée à l’équilibre,  Kf est la constante de Freundlich liée à la 

capacité d’adsorption et n un paramètre compris entre 0 et 1 qui traduit l’état de surface de 

l’adsorbant (degré d’homogénéité). Plus n s’approche de l’unité et plus la surface est 

homogène. 

 

La linéarisation de l’équation de Freundlich donne : 

 

Log N = Log Kf + n Log Ce   (9) 

 

En représentant Log qe en fonction de Log Ce, et si le système obéit au modèle de 

Freundlich, on obtient une droite dont la pente et l’ordonnée à l’origine permettent d’accéder 

à Kf et à n. 

 

IV-1-3- EQUATION D’ELOVICH [33] 

 

La relation d’Elovich prend en compte l’évolution des sites d’adsorption en fonction 

du taux de recouvrement de la surface de l’adsorbant. Cette évolution peut se faire en couches 

multiples. Selon Elovich, le nombre de sites disponibles varie exponentiellement avec le taux 

de recouvrement θ, soit : 
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S = S0 e
-θ    (10) 

 

Cette équation rejoint celle de Langmuir « S = S0 (1- θ) » quand le recouvrement se 

réalise en couche monomoléculaire. 

 

Comme se fut le cas pour l’équation de Langmuir, nous avons : 

 

Vads = Kads C S = Kads C S0 e
-θ (11) 

 

Alors que : 

 

Vdés = Kdés θ S0   (12) 

 

Quand l’équilibre est atteint, la vitesse d’adsorption et celle de désorption deviennent égales, 

alors : 

 

Kads Ce S0 e
-θ = Kdés θ S0  (13) 

 

Par ailleurs,  

 

b = Kads / Kdés    (14) 

 

et vu que θ = N/Nm, nous obtenons : 

 

b Ce e
N/Nm = N/Nm   (15) 

 

le passage aux coordonnées logarithmiques conduit à : 

 

Log N / Ce = Log (bNm) – N/Nm (16) 

 

Si l’on trace Log N / Ce en fonction de N et si le système obéit à la loi d’Elovich, on 

obtient une droite dont la pente nous conduit à la monocouche et l’ordonnée à l’origine nous 

mène à la constante d’équilibre b. 
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En se basant sur ces trois modèles, et en exploitant les résultats des isothermes 

d’adsorption de plusieurs polluants industriels, nous allons évaluer les performances du 

charbon du bois d’arganier activé avec de l’acide phosphorique.  

 

IV-2- RESULTATS 

 

Les polluants choisis pour tester notre charbon actif sont des ions de métaux lourds (Cu2+, 

Co2+, Ni2+, MnO4
-, Cr2O7

2-) et des colorants utilisés dans l’industrie du tannage et dans 

l’industrie agroalimentaire et qui sont le Brun SS, le Bleu R, le Jaune Tartrazine (J. T.) , le 

Bleu Patenté (B. P.) et finalement le Bleu de Méthylène (B. M.). 

 

Les figures 16 à 25 illustrent les représentations des isothermes d’adsorption et les 

tracés des droites issues de l’application des modèles d’adsorption selon Langmuir, 

Freundlich et Elovich.  
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Figure 16 : Isotherme d’adsorption du Bleu de Méthylène sur charbon actif d’arganier et 

application des modèles de Langmuir, de Freundlich et d’Elovich 
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Figure 17 : Isotherme d’adsorption du Jaune Tartrazine sur charbon actif d’arganier et 

application des modèles de Langmuir, de Freundlich et d’Elovich 
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Figure 18 : Isotherme d’adsorption du Bleu Patenté sur charbon actif d’arganier et application 

des modèles de Langmuir, de Freundlich et d’Elovich 
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Figure 19 : Isotherme d’adsorption du Brun R sur charbon actif d’arganier et application des 

modèles de Langmuir, de Freundlich et d’Elovich 
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Figure 20 : Isotherme d’adsorption du Bleu SS sur charbon actif d’arganier et application des 

modèles de Langmuir, de Freundlich et d’Elovich 
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Figure 21 : Isotherme d’adsorption de MnO4
- sur charbon actif d’arganier et application des 

modèles de Langmuir, de Freundlich et d’Elovich 
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Figure 22 : Isotherme d’adsorption de Cr2O7
2- sur charbon actif d’arganier et application des 

modèles de Langmuir, de Freundlich et d’Elovich 
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Figure 23 : Isotherme d’adsorption de Cu2+ sur charbon actif d’arganier et application des 

modèles de Langmuir, de Freundlich et d’Elovich 
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Figure 24 : Isotherme d’adsorption de Co2+ sur charbon actif d’arganier et application des 

modèles de Langmuir, de Freundlich et d’Elovich 
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Figure 25: Isotherme d’adsorption de Ni2+ sur charbon actif d’arganier et application des 

modèles de Langmuir, de Freundlich et d’Elovich 
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L’exploitation des données obtenues grâce aux isothermes d’adsorption nous conduit 

aux résultats suivants (tableau 4) :  

 

Tableau 4 : Paramètres d’adsorption des différents polluants par les modèles de Langmuir, 

Freundlich et d’Elovich 

 Langmuir Freundlich Elovich 

 Nm (mg/g) K Kf n Nm (mg/g) b 

B. M. 163.05 0.115 40.37 0.30 39.41 1.94 

J. T. 115.99 0.024 9.59 0.46 50.98 0.08 

B. P. 98.34 0.032 11.95 0.39 36.26 0.15 

Brun R 92.17 0.033 12.09 0.38 32.87 0.18 

Bleu SS 52.37 0.022 6.50 0.36 17.95 0.14 

MnO4
- 178.68 31.78 0.18 0.11 18.86 - 

Cr2O7
2- 159.43 16.73 0.16 0.18 27.43 - 

Cu2+ 130.91 1227.53 0.005 0.22 26.56 - 

Co2+ 149.02 1254.49 0.005 0.14 20.95 - 

Ni2+ 161.74 1087.18 0.011 0.29 44.8 - 

 

 

Les résultats obtenus montrent que la capacité d’adsorption maximale diffère d’un 

polluant à un autre. Elle s’est montrée importante pour certains polluants et relativement 

faible pour d’autres. Ce comportement est dû essentiellement à la nature du polluant, en 

l’occurrence sa charge, son acidité et surtout sa taille puisque, si cette dernière dépasse celle 

des pores, la molécule ne peut pas y accéder et par conséquent, il n’y aurait pas d’adsorption. 

 

D’autre part, le résultat obtenu diffère selon le modèle mathématique utilisé. Cette 

différence est due aux hypothèses adoptées pour chaque modèle. 
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Nous remarquons que, parmi les colorants utilisés, le bleu de méthylène est la 

molécule la plus adsorbée. Vu que le jaune tartrazine et le bleu patenté sont des molécules de 

taille plus grande que celle du bleu de méthylène, il semble normal que ce dernier soit la 

molécule qui présente la plus grande quantité adsorbée et qui a atteint 163.05 mg/g 

d’adsorbant selon le modèle de Langmuir. 

 

Les colorants industriels Brun R et Bleu SS présentent de faibles capacités 

d’adsorption sur notre charbon actif. Ceci est probablement dû à leur taille que nous n’avons 

pu identifier puisque la structure moléculaire est tenue secrète par le fabriquant. 

 

En ce qui concerne les ions métalliques, nous remarquons que les ions permanganate 

et bichromate sont les plus adsorbés mais ne présentent pas de grandes différences par rapport 

aux autres ions métalliques de cuivre, de cobalt et de nickel. La capacité d’adsorption des ions 

métalliques varie entre 178.68 mg/g pour l’ion permanganate et 130.91 mg/g  pour Cu2+. 

 

Par ailleurs, le paramètre n, selon le modèle de Freundlich, qui traduit l’état de surface 

du matériau adsorbant, n’a pas dépassé 0.5. Ceci montre que la surface du charbon actif 

préparé n’est pas homogène. 

 

Connaissant la taille de la molécule du bleu de méthylène (σ = 197,2. 10-20 m2) [34], et 

connaissant la surface qu’elle occupe sur un adsorbant, on peut calculer, grâce à l’équation (7) 

la surface spécifique du matériau adsorbant. 

 

S = σ Nav Nm   (7) 

 

Ce calcul nous donne que la surface spécifique du charbon actif préparé est 

approximativement : S = 605.45 m2/g. Notons bien que cette valeur concerne les méso et les 

macro pores. La taille du bleu de méthylène ne lui permet pas d’accéder aux micros pores. 

 

Les résultats ainsi obtenus nous permettent de dire que le charbon du bois d’arganier 

activé chimiquement avec de l’acide phosphorique est plus poreux que son homologue activé 

physiquement sous vapeur d’eau et sous dioxyde de carbone dont les surfaces spécifiques 

calculées par la même méthode valent respectivement 521.85 m2/g et 468.39 m2/g [35]. De ce 
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fait, le charbon du bois d’arganier activé à l’acide phosphorique pourrait bien être utilisé pour 

l’élimination de polluants organiques et d’ions métalliques dans les systèmes solide - liquide. 

 

 

CONCLUSION 

 

L’optimisation des conditions d’activation chimique du charbon du bois d’arganier par 

l’acide phosphorique a été réalisée sur la base de l’évolution du Burn-Off et de la densité 

apparente. 

 

Les conditions optimales pour préparer notre charbon actif à partir du bois d’arganier 

se résument comme suit : 

 

- une température d’activation de 450°C, 

- une durée d’activation de 60 min, 

- une quantité d’acide phosphorique de 40 % de charbon brut. 

 

Le charbon actif élaboré a été caractérisé par Microscopie Electronique à Balayage, 

par Rayons X dispersifs en Energie (EDX) et par Spectroscopie Infra Rouge.  

 

La Microscopie Electronique à Balayage nous a permis de visualiser des macro et des 

méso pores dans le charbon actif. 

 

L’EDX nous a montré l’existence du phosphore à la surface du charbon actif préparé ; 

ceci voudrait dire que le lavage effectué avec de l’eau bouillante est insuffisant pour 

l’élimination de l’acide phosphorique. 

 

La Spectroscopie Infra Rouge a permis de reconnaître les fonctions chimiques à la 

surface du charbon brut et du charbon activé. 

 

Enfin, les isothermes d’adsorption réalisées à l’aide de la Spectroscopie UV – Visible 

nous ont permis d’évaluer les performances du charbon actif à éliminer les entités polluantes 

en milieu aqueux et de calculer approximativement la surface spécifique relative aux macro et 

aux méso pores qui vaut 605.45 m2/g. 
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Afin de contribuer à la valorisation des espèces forestières marocaines, nous nous 

sommes intéressés à l’étude de la réactivité thermique du bois de l’arbre d’arganier en nous 

inspirant des résultats de l’analyse thermique des trois constituants du bois séparément et dans 

les mêmes conditions expérimentales. 

 

Le comportement thermique du bois d’arganier a été étudié essentiellement par 

analyse thermogravimétrique qui nous précise l’évolution de la perte de masse en fonction de 

la température et du temps. Par contre, la calorimétrie différentielle met en évidence la nature 

de la thermicité des réactions qui se produisent lors du traitement thermique. 

 

Au terme de cette recherche, nous pouvons avancer que la décomposition thermique 

du bois d’arganier s’accompagne d’un important changement au niveau de la composition 

produisant ainsi des gaz condensables, des gaz incondensables et un résidu solide en fin de 

réaction (charbon). Afin de mieux comprendre le phénomène de décomposition thermique, 

nous avons fait subir aux trois principaux constituants du bois (la cellulose, la lignine et le 

xylane qui représente l’ensemble des hémicelluloses) le même traitement thermique et dans 

les mêmes conditions.  

 

La pyrolyse du xylane se produit à faibles températures (180 – 220°C). Cette 

décomposition est responsable de l’apparition de l’épaulement noté sur le thermogramme 

DTG du bois. La cellulose, vu sa cristallinité,  est plus stable thermiquement que le xylane ; 

elle se décompose dans un domaine de température variant entre 280 et 400°C. Le sommet du 

pic DTG relatif à la dégradation du bois est imputable à celle de la cellulose. La lignine, plus 

complexe que les deux précédents constituants, se décompose plus lentement et en trois 

étapes dans différents domaines de température. Les pics relatifs aux réactions de 

décomposition thermique de la lignine n’apparaissent pas dans le thermogramme DTG parce 

qu’ils sont masqués par ceux relatifs à la dégradation du xylane et de la cellulose, puisque les 

vitesses de réaction de ces derniers sont plus grandes que la vitesse de dégradation thermique 

de la lignine. 

 

En exploitant les résultats obtenus par l’analyse thermogravimétrique, nous avons pu 

déterminer approximativement la proportion des trois constituants de la biomasse dans le bois 

d’arganier et qui se présente comme suit : 40 % en cellulose, 35 % en hémicelluloses et 25 % 

en lignine. 
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Par ailleurs, l’atmosphère régnante influe beaucoup sur le comportement thermique du 

bois d’arganier. En effet, sous hydrogène (atmosphère réductrice), le comportement du bois 

est quasiment identique à celui de la pyrolyse sous atmosphère parfaitement inerte. Par contre, 

sous dioxyde de carbone (atmosphère oxydante), la réactivité thermique du bois change avec 

un rendement en charbon moins important que dans le cas de la pyrolyse. C’est une oxydation 

douce par rapport à la combustion sous oxygène pur qui est une réaction très rapide qui ne 

laisse en fin de réaction que des cendres. 

 

Du point de vue cinétique de dégradation thermique, nous avons opté pour trois 

méthodes (Kissinger, Flynn-Wall-Ozawa et Friendman) pour calculer l’énergie d’activation. 

Les résultats obtenus ont le même ordre de grandeur et les légères différences rencontrées 

sont dues aux hypothèses et aux approximations adoptées pour chacune des méthodes 

utilisées.  

 

Pour déterminer le mécanisme de dégradation thermique, nous avons comparé les 

résultats des trois méthodes précédemment citées avec ceux obtenus par la méthodes Phadnis-

Deshpand et celle de Coats-Redfern, et ce, pour les différents mécanismes de dégradations 

thermiques connus dans la littérature. 

 

Par ailleurs, l’imprégnation de la sciure du bois d’arganier avec l’acide phosphorique 

change radicalement son comportement thermique. En effet, et grâce à l’action catalytique de 

déshydratation, le démarrage de la réaction de pyrolyse est prématuré, mais avec une vitesse 

de réaction moins rapide laissant un rendement en résidu solide (charbon) plus important. 

 

En nous inspirant de la réactivité thermique du bois d’arganier imprégné par de l’acide 

phosphorique, nous avons imprégné le charbon de bois et nous l’avons traité thermiquement 

en vue d’activation. L’étude des conditions opératoires nous amène à conclure qu’une 

température d’activation de 450°C, une durée d’activation de 60 min et une quantité d’acide 

phosphorique de 40 % de la masse du matériau de base sont les conditions optimales pour 

préparer le charbon actif du bois d’arganier. 

 

Afin de caractériser le charbon actif ainsi préparé, nous avons visualisé sa 

morphologie grâce au microscope électronique à balayage qui a révélé l’existence de macro et 

de méso pores. 
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La spectroscopie Infra Rouge nous a donné une idée sur les fonctions chimiques à la 

surface du charbon brut et du charbon actif 

 

L’étude de la cinétique d’adsorption du bleu de méthylène sur notre charbon actif obéit 

à l’équation générale du premier ordre proposée par Annadurai et Krishnan.  

 

L’exploitation des données tirées des isothermes d’adsorption par différents modèles 

d’adsorption tels ceux de Langmuir, de Freundlich et d’Elovich montre que notre charbon 

actif est doté d’une grande capacité d’adsorption de plusieurs polluants rencontrés dans 

l’industrie (colorants alimentaires, colorants industriels et ions métalliques). 

 

Le calcul de la capacité d’adsorption du Bleu de Méthylène par la méthode de 

Langmuir permet de calculer la surface spécifique relative aux macro et aux méso pores et qui 

vaut dans notre cas 605,45 m2 / g. 

 

Ceci nous amène à conclure que le charbon du bois d’arganier activé chimiquement 

avec de l’acide phosphorique pourrait bien être utilisé pour l’élimination des polluants 

organiques en milieu aqueux. 
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Figure 1 : Formule développée de la molécule du bleu de méthylène 
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Figure 2 : Spectre UV – Visible du bleu de méthylène 
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Figure 3 : Formule développée de la molécule du jaune tartrazine 
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Figure 4 : Spectre UV – Visible du jaune tartrazine 
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Figure 5 : Formule développée de la molécule du bleu patenté 
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Figure 6 : Spectre UV – Visible du bleu patenté 
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Figure 7 : Spectre UV – Visible du bleu SS 
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Figure 8 : Spectre UV – Visible du brun R 
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Figure 9 : Spectre UV – Visible de Cr2O7
2- 
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Figure 10 : Spectre UV – Visible de MnO4
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Figure 11 : Spectre UV – Visible de Cu2+ 
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Figure 12 : Spectre UV – Visible de Co2+ 
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Figure 13 : Spectre UV – Visible de Ni2+ 
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