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Introduction générale

Introduction générale

Notre monde a connu de multiples développements scientifiques et culturels jusqu'a nos jours.
Au fil des ans, I'nomme s'est développé en fonction de ses différents besoins. De la fin du
XVlle siecle a nos jours, les sociétés ont utilisé le terme de « révolution » pour exprimer les
changements dans la société, représentés par l'innovation, la recherche scientifique et la

créativité pour atteindre la technologie de I'ére actuelle.

Fournir un environnement propre et sir est I'un des plus grands défis auxquels sont confrontés
les humains, en raison des activités humaines différentes au fil des années dans le logement,
I'industrie, l'agriculture, la combustion de carburant et I'élimination des espaces verts.
L'environnement a été considérablement détruit, ce qui a entrainé un certain nombre de
risques et de problémes qui ont commencé a menacer I'hnumanité, dont le plus important est

peut-étre la propagation de maladies, épidémies et pollution de I'eau, de I'air et du sol.

Pour cette raison, les gens ont cherché a trouver diverses solutions et a inventer plusieurs
technologies qui ont grandement contribué a réduire ces risques, parmi lesquelles : « La
nanotechnologie », qui avait une empreinte proéminente pour fournir un groupe de solutions a
faible co(t, effort et temps pour réparer et nettoyer ce qui a été laissé par I'étre humain comme

dommages a I'environnement.

L'intérét pour cette technologie et cette science remonte a 1959 apres JC, grace au physicien
américain "Fanneman". Puis cet intérét s'est déplacé vers "Eric Dexler", dont le nom de
nanotechnologie est maintenant associé plus que tout autre scientifiques, expliqués dans son

livre (Creation of Engine) ou "creation device" dans lequel il a utilisé le terme nanometre. [1]

La nanotechnologie a une capacité technique qui n'a pas encore pleinement réalise son
potentiel. Les scientifiques synthétisent et construisent des matériaux atome par atome et
molécule par molécule avec la plus grande précision, permettant la construction de nouveaux

modeéles de matiére a des propriétés et des qualités autres que celles créées par la nature.

La nanotechnologie a connu un énorme avancement dans toutes les branches de la science et

de l'ingenierie, de sorte que ses applications ont inclus la plupart des domaines médicaux,
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pharmaceutiques, agricoles, économiques, pétrochimiques, biologiques et environnementaux,

notamment en ce qui concerne la pollution de I'eau. [1]

Pour réduire cette pollution, des études scientifiques ont contribué en utilisant certaines

techniques et procédés chimiques pour éliminer et purifier les polluants des eaux polluées.

L’adsorption qui contribue & I'élimination du polluant chimique dissous dans l'eau, en le
fixant par des liaisons physiques ou chimique a la surface du nanomatériau adsorbant, dans ce
contexte le sujet de notre recherche s'inscrit la ou nous a étudier certains des travaux
antérieurs qui visaient d’éliminer quelques polluants des eaux industrielles, de 1’air et su sol

avec des nanoparticules. Pour atteindre cet objectif, ce manuscrit est divisé en trois chapitres

e Le premier chapitre est un apercu historique et des genéralités sur la nanotechnologie
et ses générations, ainsi que quelques définitions de certains termes populaires et
importants dans ce domaine .

e Le deuxiéme chapitre a porté sur les différents domaines d’application de la
nanotechnologie.

e Le troisieme chapitre constitue un résumé de quelques études antérieures sur les

nanotechnologies dans le domaine du traitement de 1’environnement.

Enfin, on finit par une conclusion générale.
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Chapitre | : Généralités sur la nanotechnologie

I.1. Introduction

La nanotechnologie est une technologie multidisciplinaire émergente qui implique la
synthése et 1’application de particules a l'échelle nanométrique. La petite taille, la
composition chimique et la structure de surface conférent aux nanoparticules leurs
caractéristiques uniques. Les modifications des propriétés physiques améliorent la

polyvalence et l'efficacité du développement de produits [2].
1.2.L.e mot « nano »

Le terme « Nano » signifie quelque chose qui est trés petit ou minuscule. Le mot "nano" est
apparu en Grece et est dérive du mot - "nanos™ ; Ce qui signifie nain [3].

1.3. Définition de la nanotechnologie

Un nano est une tres petite unité de mesure ; La ou le nano est égal a un millionieme de
millimétre, c'est-a-dire qu'il est impossible de le voir a 1'eeil nu ou avec de simples. Par
conséquent, la nanotechnologie peut étre définie comme la science qui €tudie la possibilité
de modifier la matiére au niveau nano, afin de produire de nouveaux matériaux ou des
dispositifs avancés pour servir les intéréts humains dans divers domaines. Il faut noter que
le terme nano est l'un des anciens termes scientifiques qui ont été abordés par le
scientifique Richer Feynman en 1959 aprés JC lors d'une conférence qu'il a donnée a
I'American Physical Society ; Il a dit qu'il y a beaucoup d'espace a l'intérieur de I'atome,

mais cela n'a pas été pris au sérieux a I'époque. [4]
1.4.Histoire de la nanotechnologie

Les humains utilisent les nanotechnologies depuis des milliers d'années, par exemple dans

la fabrication de I'acier et la vulcanisation du caoutchouc.

La premiere mention de certains concepts distinctifs de la nanotechnologie est apparue en
1867 par James Clerk Maxwell. Le sujet de cette technique a été repris par le physicien
physique Richard Feynman lors d'une réunion de I'’American Physical Society en Californie
pour la technologie médicale le 29 décembre 1959. Feynman a décrit un processus par
lequel le traitement de molécules chirurgicales et simples pourrait étre développé. Le terme

« nanotechnologie » a été défini pour la premiere fois par Norio Taniguchi de I'Université

4
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des sciences de Tokyo dans un article de recherche en 1974 comme suit: «La
nanotechnologie » est essentiellement la manipulation, la séparation, I'assemblage et la
distorsion des matériaux par un atome ou une molécule. Depuis lors, la définition de la
nanotechnologie a généralement été élargie vers le haut pour inclure jusqua 100

nanometres. [5]
1.5. Notions de base

La recherche a I’échelle nanométrique de la matiére est fascinante car c’est 1’étape de base
ou les atomes sont disposés ensemble. Ainsi, on peut former de nombreux types de
matériaux différents en manipulant la matiére a cette échelle. L’échelle nanométrique varie
de 1 a 100 nm. II est plus petit que I’échelle microscopique et plus grand que ’échelle
atomique. Comme la recherche autour de cette technologie implique diverses propriétés de

la matiére, il est important d’avoir une solide expérience dans de multiples sciences.

Au niveau nanométrique, les régles de la mécanique quantique du matériau sont tres
différentes de son niveau atomique. Par exemple, un matériau qui se comporte comme un
isolant a la forme moléculaire peut se comporter comme un semi-conducteur lors de la
décomposition a 1’échelle nanométrique. A ce niveau, le point de fusion des substances
peut également changer en raison d’une augmentation de la surface. Toute la recherche
autour de la nanotechnologie implique aujourd’hui 1’étude de ces propriétés a 1’échelle

nanomeétrique et de savoir comment les utiliser pour de nouvelles applications.

Aujourd’hui, la nanotechnologie fait également référence a la science de la construction de
matériaux de bas en haut en utilisant les outils et la technologie disponibles aujourd’hui,

pour former des produits haute performance. [6]
1.6. Principes et caracteristiques de la nanotechnologie

Il existe de nombreux principes qui distinguent la nanotechnologie des techniques que nous
connaissons, raison pour laquelle les scientifiques s'intéressent a atteindre cette echelle
nanomeétrique, et le tableau ci-dessous montre les plus importants de ces principes et leurs

avantages ainsi que leur objectif [1]

Tableau I.1: Principes et caractéristiques de la nanotechnologie.[6]

5
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Principe

Fonctionnalité

La capacité de controler avec précision le
mouvement des atomes individuels et leur

réarrangement

La possibilite de construire n'importe quel
matériau car I'atome est I'unité de

construction de tous Matériaux

Propriétés physiques et chimiques d'une
substance a grande échelle. Les nanometres
différent des propriétés du méme matériau a

échelle normale

Découvrez les propriétes distinctives des
matériaux qui sont utilisés dans de
nombreuses inventions et domaines

appliqués

La nanotechnologie est basée sur les
principes de la physique et de la chimie

Biologie, génie électrique et électronique

Connecter la science et encourager chacun
avec ses différentes spécialités. Entrer dans

son domaine et traiter les uns avec les autres

La capacité de controler et de réorganiser
avec précision les atomes individuels en
fabriquant des appareils et des matériaux et
en les purifiant des impuretés et se

débarrasser des imperfections

Les propriétés des matériaux et des
appareils s'améliorent a mesure qu'ils sont
plus petits, Plus 1éger, plus solide, plus
rapide, moins cher et moins économe en

énergie

La nanotechnologie est basée sur la
recherche scientifique qui se caractérise par
la possibilité de son application dans des

inventions utiles

La science-fiction devenue réalité

1.7 . Dimensions des nanomatériaux

Matériaux unidimensionnels et Matériaux 2D et Matériaux 3D

Tous les matériaux dont les dimensions sont inférieures & 100 nanometres entrent dans cette

catégorie. Cette catégorie comprend les nanomatériaux unidimensionnels (c'est-a-dire

n'ayant qu'une seule dimension a I'échelle nanométrique) Qui a deux dimensions et trois

dimensions.[7]

La figure 1.1 montre la division des nanomatériaux en termes de dimensions.
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La figure I. 1: La division des nanomatériaux en termes de dimensions. [7]

1.8. Formes de nanomatériaux

Lors de la fabrication de matériaux de taille nanométrique, la composition physique et la
concentration chimique des matiéres premiéres utilisées dans la fabrication jouent un réle

important dans les propriétés des nanomatériaux résultants [8]

1.8.1. Points quantiques

Il s'agit d'une nanoparticule semi-conductrice tridimensionnelle, dont les dimensions vont
de 2 a 10 nanometres. Lorsque le diamétre du point quantique est de 10 nanomeétres, 3
millions de points quantiques peuvent étre alignés les uns a c6té des autres avec une
longueur égale & la largeur d'un pouce humain [8], la figure 1.2 montre des points

quantiques
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Figure 1. 2 : Points quantiques. [8]
1.8.2. Fullerene

Les nanoparticules composées d'atomes de carbone a triple liaison donnent la forme de
sphéres qui ont une structure similaire au graphite, mais au lieu de la forme hexagonale
pure, elles contiennent des pentagones (et éventuellement des sept) d'atomes de carbone, ce
qui conduit a la flexion des couches en spheres ou cylindres [8]. La figure 1.3 montre le

Fullerene. [8]

Figure 1.3 : Fullerene [8]
1.8.3. Nanobilles

Les nanosphéres appartiennent a la classe des fluors (C60), avec une légere différence de
composition car elles sont multi-coquilles et dépourvues de centre, et en raison de leur
structure en forme d'oignon, les scientifiques les ont appelées bucky, c'est-a-dire oignons. Il

peut avoir plus de 500 nanomeétres de diameétre [8]. La figure 4 montre des nanobilles.
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Figure 1.4 : Nanobilles [8]

1.8.4. Nanoparticules

En nanotechnologie, une particule est définie comme la plus petite unité, elle possede les
propriétés chimiques et physiques d'une substance volumétrique. Les nanoparticules ont
des dimensions allant de 1 a 100 nanometres [8]. La figure 1.5 montre des nanoparticules.

Figure 1.5. Nanoparticules [8].

1.8.5. Nanotubes

Les matériaux utilisés en nanotechnologie sont soumis a une condition de base, cette
condition est a I'échelle nanométrique de 1 a 100 nanometres, de sorte que les matériaux
utilisés doivent étre découpés en morceaux ne dépassant pas 100 nanometres de diametre

[8]. La figure 1.6 montre des Nanotubes.
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Figure 1.6 : Nanotubes. [8]

1.8.6. Nanofils

Ce sont des fils a une dimension (Figure 1.7), de diamétres inférieurs au nanometre et de
longueurs différentes, souvent dans un rapport supérieur a 1000 fois leur longueur sur leur

largeur. 1l se distingue des fils ordinaires (tridimensionnels) par la force de la conductivité
électrique [8]

Figure 1.7 : Nanofils [8].

10



Chapitre | : Généralités sur la nanotechnologie

1.9. Utilisations de la nanotechnologie

1.9.1. Le domaine médical

Les scientifiques ont pu fabriquer des appareils précises de la taille des cellules sanguines
pour traiter de nombreuses maladies nécessitant des interventions chirurgicales, telles que :
les blocages dans les artéres, ainsi que les tumeurs, et le chercheur Italien Silvano
Dragonieri de I'Université de Bari a inventé un nez électronique utilisant des nanotubes de
carbone qui diagnostiquent les maladies du cancer en analysant I'air qui sort des poumons

lors de I'expiration [9]
1.9.2. L’aviation

L'Agence aéronautique et spatiale américaine (NASA) a fabriqué des machines précises
qui fonctionnent avec la nanotechnologie a injecter dans le corps des astronautes, dans le
but de surveiller I'état de santé de leur corps et de les traiter immédiatement sans envoyer

de médecin. [9]
1.9.3. Le domaine de I'énergie

La production de batteries de stockage qui stockent de grandes quantités d'énergie pendant
de longues périodes, et produisent ainsi des voitures fonctionnant a I'énergie propre a

moindre co(t, et ne dépendant pas du pétrole. [9]

1.9.4. L’Industrie

La fabrication de vétements intelligents qui produisent de I'énergie, ou éliminent par eux-
mémes la saleté et les germes, ainsi que la fabrication de matériaux solides qui dépassent la
dureté de l'acier avec un poids léger, et la fabrication de verre anti-poussiere et non
conducteur, en plus de la fabrication d'écrans tridimensionnels caractérisés par leur

transparence et leur capacité a se plier. [9]
I.10. L’importance de la nanotechnologie

La nanotechnologie a le potentiel de changer chaque aspect de notre vie. Au cours des deux
derniéres décennies, les chercheurs ont commencé a développer la capacité de manipuler la
matiére au niveau des atomes uniques et petits groupes d'atomes et de caracteriser les

propriétés des matériaux et des systemes a cette échelle.

11
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Cette capacite a conduit a la découverte étonnante que des amas de petits nombres d'atomes
ou les molécules - les grappes a I'échelle nanométrique - ont souvent des propriétés (telles
que la résistance, la résistivité électrique et conductivité et absorption optique) qui sont
significativement différentes des propriétés de méme matiére a I'échelle de la moléculaire

ou a I'échelle volumique. [10]

I.11. Les difficultés face aux nanotechnologies

En nanotechnologie, on parle de particules de petite taille, ce qui signifie qu'il est difficile a

les contrdler, voire a les percevoir :

e La difficulté a contrdler les particules de matériaux aprés les avoir retirées de leur
emplacement afin de les diriger vers de nouveaux endroits.
e Imprévisibilité des résultats de I'évolution des molécules, ce qui peut signifier des

résultats indésirables [9]

1.12. L'effet de la nanotechnologie

L'impact de la nanotechnologie s'étend de ses applications médicales, éthiques, mentales,
juridiques et environnementales a des domaines tels que I'ingénierie, la biologie, la chimie,

I'informatique, la science des matériaux et les communications.

Les principaux avantages de la nanotechnologie comprennent I'amélioration des méthodes
de fabrication, les systétmes de purification de l'eau, les systémes énergétiques,
I'optimisation physique, la nanomédecine, I'amélioration des méthodes de production
alimentaire, la nutrition et la fabrication automatisée d'infrastructures a grande échelle. La
taille réduite dans la nanotechnologie peut permettre I'automatisation de taches qui étaient
auparavant inaccessibles aux contraintes physiques, ce qui a son tour peut réduire les

besoins en main-d'eccuvre humaine, en terrain ou en maintenance. [11]

Les risques potentiels comprennent les problémes d'environnement, de santé et de sécurité ;
Les effets transitoires tels que le déplacement des industries traditionnelles a mesure que les
produits de la nanotechnologie deviennent dominants, qui préoccupent les défenseurs des
droits a la vie privée. Ceux-ci peuvent étre particulierement importants si les effets négatifs

potentiels des nanoparticules sont négligés. [11]
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1.13. Avantages de la nanotechnologie

La nanotechnologie offre de nombreux avantages qui entrent dans de nombreux domaines
de la vie, car elle contribue & améliorer considérablement de nombreux secteurs
technologiques et industriels, tels que : les technologies de l'information, I'énergie, la
médecine, la sécurité nationale, les sciences de I'environnement, la sécurité alimentaire et
bien d'autres choses. La nanotechnologie adapte les structures des matériaux a trés petite
échelle pour obtenir des propriétés spécifiques, grace auxquelles il peut renforcer
I'efficacité des matériaux, tout en étant léger, plus durable, réactif et imbriqué, de nombreux
produits commerciaux quotidiens sur le marché reposent sur la nanotechnologie. , des
nanofilms transparents ou des films sur les écrans d'ordinateur, les caméras, les lunettes, les
fenétres et d'autres surfaces peuvent aider a les rendre imperméables, antireflets, résistants

aux UV ou aux IR, aux rayures ou conducteurs d'électricité. [12]
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Chapitre 1l :Applications de la nanotechnologie

11.1. Introduction

Les applications de la nanotechnologie intégrent généralement des utilisations
industrielles, médicinales et énergétiques. Ceux-ci incluent des matériaux de construction
plus durables, I'administration de médicaments thérapeutiques et des piles a combustible a
hydrogéne a plus haute densité qui sont respectueuses de I'environnement. Etant donné que
les nanoparticules et les nano dispositifs sont trés polyvalents grace a la modification de
leurs propriétés physico-chimiques, ils ont trouvé des utilisations dans I'électronique a
I'échelle nanométrique, les traitements contre le cancer, les vaccins, les piles a combustible

a hydrogene et les batteries au nanographéne [13]

L'utilisation de matériaux de plus petite taille permet un ajustement des molécules et des
substances a I'échelle nanométrique, ce qui peut encore améliorer les propriétés mecaniques
des matériaux ou donner acces a des zones du corps moins accessibles physiquement [14],

le schéma II.1 présente quelques domaines d’application de la nanotechnologie.

Medecine

Biens de ~ Industrielle
consommation '

Applications de

nanotechnologie

Energétiques
environnement

Nanoremediation
et traitement

Schéma 11.1. Quelques domaines d'application de nanotechnologie
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11.2. Nanoremédiation et traitement de |'eau

La nanotechnologie offre de nouveaux nanomatériaux potentiels pour le traitement des eaux
de surface, des eaux souterraines , des eaux usées et d'autres composants environnementaux
contaminés par des ions métalliques toxiques , des solutés organiques et inorganiques et des
micro -organismes . En raison de leur activité unique vis-a-vis des contaminants récalcitrants,
de nombreux nanomatériaux font I'objet d'une recherche et d'un développement actif pour une

utilisation dans le traitement de I'eau et des sites contaminés. [15]

La nanotechnologie devrait traiter plus efficacement les contaminants de 1’eau que les
systemes de traitement conventionnels qui ont du mal a les traiter, notamment les bactéries,
les virus et les métaux lourds. Cette efficacité provient généralement de la surface spécifique
trés élevée des nanomatériaux, qui augmente la dissolution, la réactivité et la sorption des

contaminants. [16]
11.2.1. Dépollution de I'environnement

La nanoremédiation est l'utilisation de nanoparticules pour la remédiation environnementale,
La nanoremédiation a été la plus largement utilisée pour le traitement des eaux souterraines,

avec des recherches approfondies supplémentaires sur le traitement des eaux usées. [17].
La nanoremédiation a également été testée pour le nettoyage des sols et des sédiments.

La nanoremédiation est une industrie émergente ; en 2009, les technologies de
nanoremédiation avaient été appliquées dans au moins 44 sites de nettoyage dans le monde,
principalement aux Etats-Unis. [23][18] Au cours de la nanoremédiation, un agent
nanoparticulaire doit étre mis en contact avec le contaminant cible dans des conditions
permettant une réaction de détoxification ou d'immobilisation. Ce processus implique

généralement un processus de pompage et de traitement ou une application in situ. [15].
11.2.2. Filtration de I'eau

La nanofiltration est un procédé de filtration membranaire relativement récent utilisé le plus
souvent avec de I'eau a faible teneur totale en solides dissous comme les eaux de surface et les
eaux souterraines douces , dans le but d'adoucir ( élimination des cations polyvalents ) et
déliminer les précurseurs de sous-produits de désinfection tels que les matiéres organiques

naturelles et synthétiques , La nanofiltration est également de plus en plus utilisée dans les
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applications de transformation des aliments telles que les produits laitiers, pour la

concentration simultanée et la déminéralisation partielle (ion monovalent).

Les membranes fabriquées a partir de polyéthylene téréphtalate et d'autres matériaux
similaires sont appelées membranes "track-etch", du nom de la maniére dont les pores des
membranes sont fabriqués. [18] Le « suivi » consiste a bombarder le film mince de polymére
avec des particules a haute énergie. Cela se traduit par la réalisation de pistes développées
chimiquement dans la membrane, ou "gravées” dans la membrane, qui sont les pores. Les
membranes créées a partir de métal, telles que les membranes d'alumine, sont fabriquées par
croissance électrochimique d'une fine couche d'oxyde d'aluminium & partir d'aluminium

métallique dans un milieu acide.

Certains dispositifs de traitement de I'eau incorporant la nanotechnologie sont déja sur le
marché, et d'autres sont en cours de développement. Les méthodes de membranes de
séparation nano structurées a faible colt se sont révélées efficaces pour produire de I'eau

potable dans une étude récente [19].
11.2.3. Nanotechnologie pour désinfecter I'eau

La nanotechnologie offre une solution alternative pour éliminer les germes dans I'eau, un
probléme qui s'est aggravé en raison de I'explosion démographique, du besoin croissant d'eau
propre et de I'émergence de polluants supplémentaires. L'une des alternatives proposées est la
nanotechnologie antimicrobienne qui a déclaré que plusieurs nanomatériaux présentaient de
fortes propriétés antimicrobiennes par le biais de divers mécanismes, tels que la production
photocatalytique d'espéces réactives de I'oxygéne qui endommagent les composants

cellulaires et les virus. [19]
11.3. Applications industrielles

I11. 3.1. Applications potentielles des nanotubes de carbone dans le secteur sanitaire

Les nanotubes peuvent aider au traitement du cancer. lls se sont révélés étre des tueurs de
tumeurs efficaces chez les personnes atteintes d'un cancer du rein ou du sein [29] [30]. Des
nanotubes a parois multiples sont injectés dans une tumeur et traités avec un type spécial de
laser qui génére un rayonnement proche infrarouge pendant environ une demi-minute. Ces

nanotubes vibrent en réponse au laser et de la chaleur est générée. Lorsque la tumeur a été
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suffisamment chauffée, les cellules tumorales commencent a mourir. Des processus comme

celui-ci ont pu réduire les tumeurs rénales jusqu'a quatre cinquiémes. [20]

Les matériaux ultra-noirs, constitués de «foréts» de nanotubes de carbone, sont importants
dans l'espace, ou il y a plus de lumiere qu'il n'est pratique de travailler. Le matériau Ultra-
black peut étre appliqué aux systemes de caméra et de télescope pour réduire la quantité de

lumiere et permettre la capture d'images plus détaillées. [21]

Les nanotubes sont prometteurs dans le traitement des maladies cardiovasculaires. Ils
pourraient jouer un réle important dans le nettoyage des vaisseaux sanguins. Théoriquement,
les nanotubes auxquels sont attachées des molécules SHP1i signaleraient aux macrophages
de nettoyer la plaque dans les vaisseaux sanguins sans détruire aucun tissu sain. Les
chercheurs ont testé ce type de nanotubes modifiés chez des souris présentant une forte
accumulation de plaques. Les souris qui ont recu le traitement aux nanotubes ont montré
des réductions statistiquement significatives de lI'accumulation de plaque par rapport aux
souris du groupe placebo. Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour que ce

traitement soit administré aux humains. [22]
111.3.2. Construction

La capacité de la nanotechnologie a observer et a contréler le monde matériel a un niveau
nanoscopique peut offrir un grand potentiel pour le développement de la construction. La
nanotechnologie peut aider a améliorer la résistance et la durabilité des matériaux de

construction, notamment le ciment, I'acier, le bois et le verre. [23]

En appliquant la nanotechnologie, les matériaux peuvent acquérir une gamme de nouvelles
propriétés. La découverte d'une nanostructure cristalline hautement ordonnée de gel CSH
amorphe et l'application d'une technologie de photocatalyseur et de revétement aboutissent a
une nouvelle génération de matériaux dotés de propriétés telles que la résistance a l'eau, la
propriété auto nettoyante, la résistance a l'usure et la protection contre la corrosion. Parmi les
nouveaux polymeéres nanotechnologiques, il existe des super plastifiants tres efficaces pour le

béton et des fibres a haute résistance avec une capacité d'absorption d'énergie exceptionnelle.

Les experts estiment que la nanotechnologie reste au stade de I'exploration et a le potentiel

d'améliorer les matériaux conventionnels tels que I'acier. [24] Comprendre les nanostructures

composites de ces matériaux et explorer les différentes applications des nanomatériaux peut
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conduire au deéveloppement de nouveaux materiaux aux propriétés étendues, telles que la
conductivité électrique ainsi que les capacités de détection de la température, de I'humidité et
des contraintes. [24]

11.3.3. Nanoélectronique

La nanoélectronique fait référence a l'application de la nanotechnologie sur les composants
électroniques. La nanoélectronique vise a améliorer les performances des appareils
électroniques sur les écrans et la consommation d'énergie tout en les réduisant. Par
conséquent, la nanoélectronique peut aider a atteindre I'objectif fixé par la loi de Moore, qui

prédit la tendance continue a reduire la taille des circuits intégrés.

La nanoélectronique est un domaine multidisciplinaire composé de physique quantique,
d'analyse de dispositifs, d'intégration de systéemes et d'analyse de circuits. Puisque la longueur
d'onde de BROGLIE dans les semi-conducteurs peut étre de l'ordre de 100 nm, l'effet
quantique a cette échelle de longueur devient essentiel. La physique différente des dispositifs
et les nouveaux effets quantiques des électrons peuvent conduire a des applications

passionnantes. [25]
11.4. Applications énergétiques

Les applications énergetiques de la nanotechnologie concernent I'utilisation de nanoparticules
de petite taille pour stocker I'énergie plus efficacement. Cela favorise I'utilisation des énergies
renouvelables grace a la nanotechnologie verte en générant, stockant et utilisant de I'énergie

sans émettre de gaz a effet de serre nocifs tels que le dioxyde de carbone.
11.4.1. Cellules solaires

Les cellules solaires sont actuellement créées a partir de couches de silicium qui absorbent la
lumiére du soleil et la convertissent en électricité utilisable. En utilisant des métaux nobles
tels que l'or recouvert de silicium, les chercheurs ont découvert gu'ils sont capables de
transformer plus efficacement I'énergie en courant électrique. Une grande partie de I'énergie
perdue lors de cette transformation est due a la chaleur, mais en utilisant des nanoparticules, il

y a moins de chaleur émise, produisant ainsi plus d'électricité. [26]
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11.4.2. Piles a combustible a hydrogene

La nanotechnologie permet l'utilisation de I'énergie hydrogene a une capacité beaucoup plus
élevée . Les piles a hydrogene, bien qu'elles ne soient pas elles-mémes une source d'énergie,
permettent de stocker I'énergie provenant de la lumiere du soleil et d'autres sources
renouvelables d'une maniere respectueuse de I'environnement sans aucune émission de CO..
Certains des principaux inconvénients des piles a combustible a hydrogene traditionnelles
sont gu'elles sont chéres et pas assez durables pour des utilisations commerciales. Cependant,
en utilisant des nanoparticules, la durabilité et le prix au fil du temps s'améliorent
considérablement. De plus, les piles & combustible conventionnelles sont trop grandes pour
étre stockées en volume, mais les chercheurs ont découvert que les nano lames peuvent
stocker de plus grands volumes d'hydrogene qui peuvent ensuite étre stockés a l'intérieur de

nanotubes de carbone pour un stockage a long terme. [27]
11.4.3. Piles au nanographéne

La nanotechnologie donne naissance a des batteries au nanographéne qui peuvent stocker
I'énergie plus efficacement et peser moins. La batterie lithium-ion a été la principale
technologie de batterie en électronique au cours de la derniére décennie, mais les limites
actuelles de la technologie rendent difficile la densification des batteries en raison des dangers
potentiels de chaleur et d’explosion. Les batteries au graphéne testées dans des voitures
électriques expérimentales ont promis des capacités 4 fois supérieures aux batteries actuelles
avec un coQt inférieur de 77 % [28]. De plus, les batteries au graphéne offrent des cycles de
vie stables allant jusqu'a 250 000 cycles, ce qui permettrait aux véhicules électriques et aux

produits & long terme une source d'énergie fiable pendant des déecennies. [29]
11.4.4. Augmentation de I'efficacité de la production d'énergie

Des scientifiques ont inventé une cellule solaire en plastique capable de transformer I'énergie

solaire en énergie électrique, méme par temps nuageux.

Le matériau plastique utilise la nanotechnologie et contient les premiéres cellules solaires

capables d'exploiter les rayons infrarouges du soleil invisibles .
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Cette percée a conduit les théoriciens a prédire que les cellules solaires en plastique pourraient

un jour devenir cing fois plus efficaces que les cellules solaires de la technologie actuelle[30]
11.5. Chimie

La nanotechnologie joue un réle important dans les méthodes de catalyse et de filtration

11.5.1. La catalyse

La catalyse chimique est particulierement bénéfique pour les nanoparticules, en raison de leur
grand rapport surface/quantum. Les applications potentielles des nanoparticules en catalyse
vont des piles a combustible aux convertisseurs catalytiques et aux photocatalyseurs.

L'importance de la catalyse apparait également dans la production de produits chimiques [31].
11.5.2. Filtration

Une classe de méthodes de filtration est basée sur l'utilisation de membranes avec des tailles
de pores appropriées, permettant au liquide d'étre comprimé a travers la membrane. Les
membranes nanoporeuses sont adaptées a la filtration mécanique avec des micropores de
moins de 10 nanometres (« nanofiltration ») qui peuvent étre constitués de nanotubes
membranaires. La nanofiltration est principalement utilisée dans le processus d'élimination
des ions ou de séparation de différents liquides. A plus grande échelle, les méthodes de
filtration membranaire sont appelées nanofiltration et fonctionnent entre des tailles de 10 a
100 nanometres. Les nanoparticules magnétiques offrent un moyen fiable et efficace
déliminer les polluants de métaux lourds des eaux usées en utilisant des méthodes de
séparation magnétique. Les nanoparticules augmentent I'efficacité de la capacité d'absorption
des polluants en plus de cela, par rapport aux méthodes de filtration et de filtration

traditionnelles, elles sont peu colteuses.

Certains dispositifs utilisés pour traiter I'eau a I'aide de la nanotechnologie sont maintenant
présentés sur le marche, mais plusieurs d'entre eux sont en cours d'élaboration et de
développement. Une étude récente a démontré que les meéthodes peu codteuses de

séparation par nano-membrane sont efficaces pour produire de I'eau potable. [32]

21



Chapitre Il :Applications de la nanotechnologie

I1. 6. La nanotechnologie en médecine

Ces derniéres années, 1’application thérapeutique et diagnostique de nanomédecine a
augmenté de facon exponentielle. De nombreux systémes et stratégies différentes ont été
développés pour cibler également les médicaments sur les sites de la maladie congue pour

combiner le diagnostic et le traitement [33].
11.6.1. La nanotechnologie en dentisterie

L'utilisation de la nanotechnologie en dentisterie vise a maintenir la santé dentaire grace a
I'utilisation de nanomatériaux, de la biotechnologie qui comprend I'ingénierie tissulaire et les
nanorobots dentaires. La science vise a donner aux nanorobots dentaires la capacité d'utiliser
des mécanismes cinétiques spécifiques qui leur permettent de pénétrer avec précision dans les
tissus humains, et de proposer une technologie pour pénétrer dans les cellules en toute
sécurité. Le dentiste lui-méme envoie des commandes directement a ces robots via des

signaux audio ou d'autres moyens [34].

11.6.2. La nanotechnologie dans le diagnostic et le traitement de cancer

La science estime que la nanotechnologie sera d'un grand intérét dans le traitement des
tumeurs, notamment en ce qui concerne l'imagerie, en raison de la petite taille des
nanoparticules, car elle peut étre utilisée en conjonction avec l'imagerie par résonance
magnétique pour obtenir des images exceptionnelles des emplacements de la tumeur

cancéreuse.

Les nanoparticules telles que les points quantiques sont beaucoup plus brillantes que les
colorants organiques et ne nécessitent qu'une seule source de lumiere pour étre stimulées. Si
des points quantiques fluorescents sont utilisés, des images a contraste plus élevé peuvent
étre obtenues a moindre colt par rapport a l'utilisation de colorants organiques utilises

comme produit de contraste.

De multiples groupes fonctionnels sont associées a la nanoparticule car les nanoparticules
ont un rapport surface/volume élevé et peuvent donc se lier a des cellules cancéreuses

spécifiques, ou les nanoparticules s'accumulent différemment dans le site tumoral, ou des
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travaux sont en cours pour créer des nanoparticules multifonctionnelles capables de détecter

et imager la tumeur et ensuite la traiter [35]
11.6.3. La nanotechnologie dans le traitement de la maladie d'Alzheimer

On estime que 35 millions de personnes souffrent de la maladie d'Alzheimer dans le monde,
mais avec le développement de la science, il est devenu possible de diagnostiquer et de traiter
la maladie d'Alzheimer a un stade précoce grace a la nanotechnologie, en concevant un grand
nombre de nanoparticules hautement spécifiques pour les cellules de la paroi capillaire dans le

cerveau. [36]
11.6.4. La nanotechnologie dans I'administration de médicaments

L'utilisation de la nanotechnologie dans ce domaine vise a développer I'effet thérapeutique des
molécules médicamenteuses, car les méthodes d'administration de médicaments sont d'une
grande importance en médecine, ce qui nécessite un mouvement précis a travers les processus
biologiques dans le corps grace a l'utilisation de transporteurs de médicaments, qui obtient un
plus grand succes si ces molécules et leurs interactions avec d’autres cellules sont controlées,

ainsi gque le contréle de la forme, de la taille et de la chimie de surface de ces molécules. [37]
I1. 6.5. Visualisation

Il est difficile de retracer un petit groupe de cellules dans le corps, c'est pourquoi les
scientifiques ajoutent généralement des colorants aux cellules. Ces colorants doivent étre
activés par la lumiere d'une longueur d'onde spécifique. Tant que les colorants de différentes
couleurs absorbaient différentes fréquences de lumiére, de nombreuses sources de lumiere
étaient nécessaires dans les cellules. Un moyen de contourner ce probleme consiste a utiliser
des marqueurs luminescents. Ces marqueurs sont des points quantiques attachés a des
protéines qui peuvent traverser les membranes cellulaires. Ces points peuvent étre de taille
aléatoire, peuvent étre fabriqués a partir d'un matériau bio inerte et peuvent présenter la
propriété a I'échelle nanométrique selon laquelle la couleur dépend de la taille. En
conséquence, les dimensions sont choisies de sorte que la fréquence de la lumiere fasse briller
un groupe de points quantiques et un autre groupe brillent en blanc. Les deux groupes peuvent

étre eclairés avec la méme source lumineuse [38].
I1. 6.6. Ingénierie tissulaire
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La nanotechnologie peut aider a réparer les tissus endommagés. L'ingénierie tissulaire utilise
une prolifération cellulaire artificiellement stimulée a I'aide de supports de nanomatériaux et
de facteurs de croissance appropriés. Par exemple, des 0s peuvent étre reconstitués sur des
supports de nanotubes de carbone. L'ingénierie tissulaire peut remplacer les traitements
conventionnels actuels tels que les greffes d'organes ou les implants artificiels. Des formes
avancées d'ingénierie tissulaire pourraient prolonger la durée de vie. En outre, les composites

osseux artificiels sont fabriqués a partir de nano cristaux de phosphate de calcium [39].
I1. 6.7. Résistance aux antibiotiques

Les nanoparticules peuvent étre utilisées en thérapie combinée pour réduire la résistance aux
antibiotiques. 1l a été démontré que les nanoparticules d'oxyde de zinc peuvent réduire la
résistance aux antibiotiques et améliorer I'activité antibactérienne de la ciprofloxacine contre
le micro-organisme in vitro. Les nanoparticules peuvent interagir avec diverses protéines
impliquées dans la résistance aux antibiotiques ou dans les mécanismes pharmacologiques des

médicaments. [40]
I1. 6.8. Réponse immunitaire

Les fullerénes ont été étudiés pour leur capacité a interrompre la réponse allergique
immunitaire en empéchant les mastocytes (qui provoquent la réaction allergique) de libérer
des histamines dans le sang et les tissus, se liant aux radicaux libres bien mieux que tout

antioxydant actuellement disponible, y compris la vitamine E [41].
11.6.9. Arthroscope

La nanotechnologie aide a faire progresser l'utilisation des arthroscopes, qui sont des
dispositifs de la taille d'un crayon utilisés en chirurgie avec des lumieres et des caméras,
permettant aux chirurgiens d'effectuer des opérations avec des incisions plus petites. Plus les
incisions sont petites, plus le traitement est rapide, ce qui est préférable pour les patients. Cela
aide également a trouver un moyen de rendre l'arthroscope plus petit qu'une meche de

cheveux. [42]
11.7. Biens de consommation

La nanotechnologie a influencé de nombreux aspects de la science alimentaire. Les

entreprises developpent également des nanomatériaux qui feront une différence non
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seulement dans le godt des aliments, mais aussi dans la sécurité alimentaire et les bienfaits
pour la santé que procurent les aliments, la protection des plantes contre les maladies et la

réduction de I'eau utilisée pour l'irrigation
11.7.1. Secteur alimentaire

Gréce a des moyens efficaces et durables, un ensemble complexe de défis techniques et
scientifiques au sein de l'industrie alimentaire et des processus biologiques pour produire des
aliments slrs et de haute qualité peut étre résolu au moyen de la nanotechnologie.
L’identification des bactéries et surveillance de la qualité des aliments a lI'aide de biocapteurs ;
des systemes d'emballage alimentaire efficaces, intelligents et actifs ; la nanoencapsulation de
composés alimentaires bioactifs sont quelques exemples des applications émergentes de la
nanotechnologie pour l'industrie alimentaire, La nanotechnologie peut étre appliquée a la
production, a la transformation, a la sécurité et a I'emballage des aliments. Un procédé de
revétement nanocomposite pourrait améliorer les emballages alimentaires en injectant des
agents antimicrobiens directement sur la surface du film de revétement. Les nanocomposites
pourraient augmenter ou diminuer la perméabilité aux gaz de différentes charges en fonction
des besoins des différents produits. Ils peuvent également améliorer les propriétés de
résistance mécanique et de résistance a la chaleur et réduire le taux de transmission de
I'oxygene. La recherche se concentre sur l'application des nanotechnologies a la détection de

substances chimiques et biologiques dans les aliments.[43].
11.7.1.1 Nano-aliments

Produits Emerging Nanotechnologies (PEN), basé sur un inventaire comprenant 609 nano-

produits connus ou revendiques.

Sur la liste PEN figurent trois aliments - une marque d'huile de colza de cuisson appelée
Canola Active Qil , un thé connu sous le nom de Nanotea, un shake au chocolat diététique

appelé Nanoceuticals Slim Shake Chocolate.

Selon les informations fournies par la société et publiées sur le site Web du PEN [44], I'huile
de colza contient un additif appelé "nanodrops™ congu pour transporter des vitamines, des

minéraux et des composés phytochimiques a travers le systéme digestif et l'urée. .
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Le shake, selon la societé américaine RBC Life Sciences Inc, utilise du cacao infusé
"NanoCluster" pour intensifier le goQt et apporter les bienfaits du cacao pour la santé sans

avoir besoin de sucre. [45]
11.8. Agriculture

Les méthodes vertes de synthése de nanoparticules avec des extraits de plantes sont
avantageuses car elles sont simples, pratiques, respectueuses de I'environnement et nécessitent
moins de temps de réaction. Les nanomatéeriaux préparés par des meéthodes écologiques et
vertes pourraient augmenter le potentiel de l'agriculture pour améliorer le processus de

fertilisation, les régulateurs de croissance des plantes et les pesticides [46]
11.8.1. Augmenter la quantité et la qualité des graines

Il a été observeé a travers des expérimentations que I'utilisation des nanotechnologies entrainait
une augmentation de la vitesse de germination des graines ainsi qu'une augmentation de la
tolérance aux stress environnementaux et une augmentation de I'age et de la croissance des
graines. Des expériences en laboratoire ont également montré que les cultures issues de
graines enrobées de nanoparticules d'argent enregistraient une augmentation de I'absorption
d'eau, ainsi qu'une augmentation du poids végétatif sec de 73% et une augmentation
significative de la teneur en vitamines des graines, et par conséquent une augmentation du

rendement de croissance de ces graines [47]
I1. 8.2. Nano engrais

Remplacer les engrais conventionnels par des nano-engrais est un moyen de libérer
progressivement et de maniére contrdlée les nutriments dans le sol, en évitant le gaspillage et
la pollution des ressources en eau. Des études ont prouvé I'effet significatif des nanoparticules
de dioxyde de titane (TiO2) sur la croissance des plantes grace a I'absorption de la lumiere et
a la transmission de I'énergie lumineuse. Les nano-engrais ont des propriétés uniques telles
qu'une super absorption, une production accrue, une photosynthése plus élevée et une taille de

feuille accrue [48].
11. 8.3. Utilisation optimale de I'eau pour soutenir la production agricole

Le nano hydrogel retenant lI'eau a été utilisé dans le sol en raison de sa grande capacité a

absorber et a libérer I'eau et les nutriments, et donc la grande efficacité dans l'utilisation de
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I'eau des plantes. Un sol traité avec de l'argent recouvert d’hydrogel a montré que I'eau est
retenu 7,5% de plus qu'un sol non traité, plus que cela, I'nydrogel était capable de stocker
entre 130 et 190 fois son poids en eau de pluie ou d'irrigation. L'hydrogel biodégradable est
considéré comme un moyen prometteur de réduire la pollution, de sorte que la
nanotechnologie est une technologie réussite, en particulier dans les zones seches, d'autant

plus que la sécheresse est I'un des risques environnementaux les plus importants qui entravent

la production agricole [47].
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Chapitre 111 : Synthése bibliographique sur 1’application de la nanotechnologie
pour I’élimination de quelques polluants

111.1. Introduction

La pollution de I'eau due aux métaux lourds, aux matieres organiques et inorganiques et aux
organismes biologiques est un probléme grave et constitue une préoccupations dans le monde
entier. Pour cette raison, I'émergence de la nanotechnologie a fourni une solution

pionniere aux problémes de pollution de I’air, de I’eau et du sol.

Parmi les nanotechniques, l'utilisation de nanoadsorbants, de nanomembranes et de
nanophotocatalyseurs constituent des techniques tres prometteuses dans le traitement de I'eau
la décontamination de I’air et du sol, a petite échelle comme a 1'échelle commerciale. Les
nanoparticules ont un rapport daspect plus élevé, plus grand volume de pores,
électrostatique, une surface spécifique plus élevée qui est tres utile dans processus comme la
sorption, la catalyse, la censure dans le domaine du traitement de I'eau ayant une efficacité,
une flexibilité, étre multifonctionnel et abordable. Compte tenu de ces aspects, la
nanotechnologie s'est avérée étre une innovation, respectueux de l'environnement et une
technique de traitement avancée. La principale limite a I'application des nanotechnologies est
que jusqu'a maintenant, la plupart des recherches sont confinées a I'échelle du laboratoire ou
du pilote uniqguement. Dans cette partie nous avons discuté dans bref sur quelques
nanomatériaux récemment utilisés qui sont actuellement utilisés dans le traitement de I'eau,

en mettant I'accent sur les nano- adsorbants a base et membranes de filtration [49]

II. 2. Utilisation des nanoparticules pour I’élimination de benzéne et de

toluene
11.2.1. Nanoparticules magnétiques de Fe304 / AC @ SiO2 @ Sulfanilamide

e Expérience
Les nanoparticules magnétiques FesO//AC@SiO2@Sulfanilamide ont été synthétisées avec
succes en tant qu'adsorbants magnétiques a haut rendement et appliquées pour I'adsorption du
toluéne et du benzéne en phase gazeuse. Les conditions optimales de temps de contact, de
concentration initiale et de température ont été déterminées a 60 min, 18 mg/L et 25 °C,
respectivement pour le toluéne et 60 min, 15 mg/L et 28 °C, respectivement pour le benzéne.
Dans des conditions optimales de procédé, la capacité d'adsorption maximale du toluéne et du
benzéne par Fe;O4/AC@SIO,@Sulfanilamide a été déterminee a 612 et 560 mg/g,
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respectivement. I est clair que Fe;0/AC@SiO,@sulfanilamide a des performances trés
élevées par rapport aux adsorbants nano magnétiques FezO4, FesO4/AC et Fes04/AC@SIO,.
De plus, le nano-adsorbant magnétique Fe;O4/AC@SiO2@Sulfanilamide présentait une
capacité de reproductibilit¢ d’adsorption élevée aprés cinq cycles d'adsorption/absorption

[50].

e Résultats et discussion
Le nano-adsorbant magnétique Fe;O./AC@SiO,@sulfanilamide a conservé respectivement
89 % et 88 % de sa capacité d'adsorption du toluéne et du benzéne. On peut dire que
Fe;04/AC@SiO,@sulfanilamide a été trés facilement synthétisé et a une capacité d'adsorption
élevée, et haute reproductibilité. Ces propriétés font de FesO4/AC@SiO,@Sulfanilamide un

adsorbant nano-magnétique prometteur [50].

111.2.2. nouvelles nanoparticules magnétiques fonctionnalisées Fe304/charbon actif
@SiO2@1,4-diaminoanthraquinon(Fe304 / AC @ SiO2 @1,4-DAAQ)

e EXxpérience

L'adsorption des polluants a la surface des matériaux absorbants joue un rdle important dans
I'efficacité de la technologie d'adsorption pour les applications de purification de I'air. Ici, de
nouvelles nanoparticules magnétiques fonctionnelles utilisant la 1,4-diaminothracinone (1,4-
DAAQ), un Fe3Oq4/charbon actif (AC) @SiO2 @1,4-DAAQ, ont été synthétisées de maniere
innovante via des techniques de co-déposition et sol-gel. . Ensuite, ces nanoparticules ont été
utilisées pour éliminer tres efficacement les composés organiques volatils (COV) tels que le
benzéne et le toluene. Les nanoparticules synthétisées ont été caractérisées par diverses
techniques telles que la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier, I'analyse thermique
thermogravimétrique/différentielle, la microscopie électronique et I'analyse Brunauer-
Emmett-Teller. Le processus d'adsorption dynamique des COV est optimise en fonction des
parametres de fonctionnement. Les expériences d'adsorption ont revélé que
Fe;04/AC@SIO,@1,4-DAAQ présentait des performances exceptionnelles d'élimination des
Cov.

Il a été observé que pour le benzéne et le toluéne, Fe304/AC@Si0O2@1,4-DAAQ a montré
des capacités d'adsorption dynamique de 1165 mg/g, 1310 mg/g respectivement [51].
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e Résultats et discussion

Les capacités d'adsorption du benzene et du toluéne étaient de 1232,77 mg/g et 1352,16 mg/g
respectivement, et Fe304/AC @SiO2 @1,4-DAAQ a montré une reproductibilité élevée
apres dix cycles successifs d'adsorption/sorption de benzéne et de toluéne,
Fe304/AC@SiO2@1,4-DAAQ conserve respectivement 79,36 et 78,24% de sa capacité
d'adsorption initiale. [51]

I11. 2.3. Nanoparticules d'oxyde de cuivre (CuO-NPs)

e Résultats
La possibilité des nanoparticules d'oxyde de cuivre (CuO-NPs) pour éliminer le benzéne et le
toluéne d'une solution aqueuse a été évaluée. A cette fin, Lili Mohammadi et Idris
Bazarafshan et al ont mené des expériences par lots pour étudier I'effet du pH de la solution
(3-13), de la dose de CuO-NPs (0,1-0,8 g), du temps de contact 60 min et de la concentration
de benzene et de toluéne 200 mg /L sur I'efficacité de sorption. . L'élimination maximale est
observée a pH neutre. En utilisant le modele de Langmuir, ils ont mesuré la capacité
d'absorption la plus élevée a 307 mg/g pour le benzene et 291 mg/g pour le toluene. Dans des
conditions optimales, I'efficacité d'adsorption était de 98,7 % et 92,5 % pour le benzéne et le
toluene, respectivement. Les données de sorption des CuO-NPs sont en bon accord avec les
modeles suivants : modeles de Langmuir, Freundlich, Temkin et Dubinin-Radushkevich. Les
informations expérimentales concordent bien avec Freundlich pour le benzéne et Langmuir
pour le toluéne. D'apres les résultats, I'adsorption suit une cinétique de pseudo-second ordre
avec des coefficients acceptables. Les résultats ont présenté les CuO-NP comme des
composés efficaces d'adsorption des polluants. En fait, ils peuvent étre utilisés pour
développer une méthode simple et efficace pour éliminer les contaminants des solutions

aqueuses. [52]

L'efficacité d'élimination maximale des CuO-NPs pour le benzéne et le toluene avec la
capacité d'adsorption la plus élevée a pH = 7 est de 307 mg/g pour le benzene et de 291 mg/g

pour le toluéne.

Les CuO-NP peuvent éliminer 98,7 % du benzéne et 92,5 % du toluéne des solutions. [52].
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I11. 2.4. Nanoparticules magnétiques Fe304@AC@SiO2 fonctionnalisées a I'aide
d'acide 8-hydroxyquinoléine-5-sulfonique (Fe304@AC@SiO2@A8HQ5S)

e Résultats

Dans cette étude, Dans I'étude actuelle, Des nanoparticules magnétiques Fe304@AC@SiO2
fonctionnalisées a l'aide d'acide 8-hydroxyquinoléine-5-sulfonique (Fe304@AC@SiO2@8HQ5SA)
ont été préparées de maniere innovante Son application en tant que nouveau matériau nano-sorbant

pour éliminer efficacement les fumées de BTX.

Il a été fabriqué par co-sédimentation et méthode sol-gel. Les précurseurs de nano-adsorbants

proposés sont caractérisés par différentes méthodes spectroscopiques, notamment FTIR,
SEM, TGA/DTA, BET, VSM, XPS et EDS. Les facteurs de fonctionnement sélectionnés, a
savoir le temps de rétention, la concentration d'entrée de BTX et la température d'absorption,
ont été largement et optimisés pour atteindre la capacité d'adsorption maximale de
Fe304/AC@SiO2@8HQ5SA vers I'absorption des fumées de BTX.. [53].

e Discussion

Selon les résultats des expériences d'adsorption,

Capacités d'absorption maximales des vapeurs BTX par Fe304 / AC @ SiO2 @ 8HQ5SA
550, 600 et 745,54 mg/g ont été identifiés, respectivement. Fe304/AC@SiO2@8HQ5SA
maintenu des efficacités de réutilisation de 91,92 %, 91,17 % et 90,65 % pour les Vapeur de
BTX respectivement.

Il indique que les résultats de cette étude Activation des nanoparticules Fe304@AC@SiO2
avec 8HQS5SA C'était une stratégie efficace pour augmenter considérablement la capacité

d'élimination de la vapeur de BTX,

Et qu'il s'agissait d'un matériau nano-absorbant prometteur et renouvelable pour un

traitement efficace Composés organiques volatils polluants. [53]
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Le tableau I11.1 rassemble les capacités d'adsorption des nano-adsorbants pour le

toluene et le benzéne.

Adsorbants Benzene Toluéne temps de contact
Fe304/ AC @ SiO, @ Sulfanilamide 560 mg/g 612 mgl/g 60 min
Fe304 / AC @ SiO2 @1,4-DAAQ 1165 mg/g 1310 mg/g 60 min
CuO -NPs 307 mgl/g 291 mgl/g 60 min
(Fe304@AC@SIO2@ABHQ5S) 550 mg/g 600 mg/g 60 min

La figure 111.1 présente une comparaison entre les capacités des nano-adsorbants pour le

toluene et le benzéne.
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Figure 111.1. Capacités d'adsorption des nano-adsorbants pour le toluéne et le benzéne.

En comparant le tableau 111.1 et la Figure I11.1. obtenue a partir de leurs résultats d'études

antérieures, il a été montré que
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Les nano-sorbants sont trés efficaces pour éliminer les contaminants organiques et
inorganiques des solutions aqueuses. Grace a cette étude d'élimination du benzéne et du
toluéne a l'aide de nanoparticules, et en comparant les résultats préceédents avec différentes
expeériences, il a été constaté que la capacité d'adsorption était élevée a Fe304 / AC @ SiO2
@ 1, 4-DAAQ puis suivie par les deux composés Fe304 / AC @ SiO2 @ Sulfanilamide et
(Fe304 @ AC). @SiO2@A8HQ5S) dans des proportions proches puis CuO-NPs

La capacité est de 1165, 560 et 550,307 pour Bénzene respectivement, et de 1310, 612, 600 et

291 pour le toluéne, respectivement.
III. 3. Utilisation des nanoparticules pour I’élimination du Pb(II)

I11. 3.1 Nanoparticule de magnétite conjuguée au chitosane MNP modifiée par I'acide
citrique (CH-MNP-CA)

e Expérience
Dans cette étude, le nouveau nano-adsorbant magnétique CH-MNP-CA a été efficacement

synthétisé et utilisé dans le processus d'élimination des ions Pb(ll)

En réesumé, le MNP a été synthétisé par lI'approche de co-précipitation et stabilisé avec de
I'acide citrique, car Le MNP n'a pas de groupes fonctionnels appropriés pour lier directement
le chitosane. Par la suite, MNP-CA a éte lié de maniere covalente au chitosane via la chimie
du carbodiimide en utilisant I'activation EDAC/NHS.

Un des avantages notables de ce nano biocomposite est la valeur Ms élevée avant (76,01
emu/qg) et apres (61,68 emu/g) la conjugaison du chitosane, ce qui le rend plus attractif pour
les industriels. [54]

e Reésultats et discussion
Les conditions optimales se sont révélées étre un pH de 6,1, une concentration de nano
adsorbant de 1,04 g/L et un temps de contact de 59,9 min.résultant en un pourcentage
d'adsorption de 92,15 %. Les données expérimentales étaient bien corrélées avec le modéle

isotherme de Langmuir (R? = 0,9922). La valeur de la capacité maximale de sorption de
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Langmuir (qm) s'est avéré étre de 192,308 mg/g, ce qui était plus élevé que beaucoup d'autres

nano-adsorbants signalés pour I'élimination des ions Pb(l1).

On peut conclure que le nano-biocomposite CH-MNP-CA est un candidat efficace pour
1I’adsorption des ions Pb(I1) a I'aide de la technologie de séparation magnétique avec de hautes

performances dans le traitement des eaux usées. [54]
I11. 3.2. Nanoparticules magnétiques de Fe304 @ SiO2 — NH2

e Expérience
Des MNP Fe30, @ SiO, — NH, avec une structure noyau-coquille uniforme et une charge
relativement élevee de fonction amine ont été préparés via un procédé sol-gel proposé par
revétement conforme de particules Fe;O, avec Groupements SiO, et -NH; dans un procédé
sol-gel, évitant I'utilisation de solvants organiques toxiques tout au long de la procédure de
préparation. Des MNP Fe30,@SiO,—NH, tels que préparés ont été utilisés pour I'adsorption

d'ions Pb(Il) a partir de systemes aqueux. [55]

e Résultats et discussion
L'adsorption s'est produite dans la plage de pH 5 a 6 avec une capacité d'adsorption maximale
de238mg/ga25°C.

Sur la base des données expérimentales observées, la capacité d'adsorption acceptable des
MNP Fe;0,@SiO,—NH; synthétisés et la fascinante caractéristique de séparabilité
magnétique de I'adsorbant leur conférent une méthode de séparation plus efficace et pratique
afin que le la procédure de séparation en phase solide qui prend du temps peut étre

favorablement évité. [55]

I11. 3.3. Nouvelles nanoparticules magnetiques fonctionnalisées par la

glycine emprisonnées des billes d*alginate de calcium (N MNPs FGEBSAC)

e Expérience
Les nanoparticules magnetiques de Fe;O4 ont été fonctionnalisées avec de la glycine a pH 6.
Les nanoparticules magnétiques fonctionnalisées de glycine (GFMNPS) ont ensuite été
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piégées dans un polymere d'alginate sous forme de billes et utilisées comme adsorbant pour
I'élimination des ions Pb(Il).

Les adsorbants développés ont été caractérises par spectroscopie infrarouge a transformée de
Fourier, magnétometre a échantillon vibrant et analyse au microscope électronique a
balayage. La surface des billes contient des groupes amino et carboxylate qui en font des

adsorbants efficaces pour I'élimination des ions Pb(Il). [56]

e Résultats et discussion
L'adsorption des ions Pb(Il) a partir d'une solution aqueuse s'est avérée fortement dépendante
du pH=6, 92,8 % Pb(Il) était enleveé juste en 10 min.

L'équilibre était atteint en 100 min avec une élimination de 98 % des ions Pb(ll) de la
solution aqueuse. L'isotherme d'adsorption suit strictement le modele de Langmuir avec une

capacite d'adsorption maximale de 550 mg/g d'adsorbant.

L'adsorbant synthétisé s'est avéré écologique, rentable et efficace aux autres adsorbants a base

de polyméres pour I’¢élimination des ions Pb(II) de la solution aqueuse. [56]
I11. 3.4 Nanotubes 3D MnO2 @ hydrogel d'oxyde de graphéne (Nt3DMNoHoG)

e Expérience

Dans ce travail, des nanotubes de MnO, @ hydrogel d'oxyde de graphéne réduit (MNGH) ont
été préparés via une approche de co-assemblage hydrothermique en une étape. Le MNGH tel
que préparé présentait une architecture tridimensionnelle (3D) avec une surface élevée de 156
m? g-1. En caractérisant la morphologie de MNGH, des nanotubes de MnO, de taille
uniforme (~20 nm) ont été enveloppés par des feuilles poreuses interconnectées d'oxyde de
graphéne réduit (rGO), bénéficiant de la nanostructure poreuse 3D ainsi que de I'action
synergique entre rGO et MNT [57].

e Résultats et discussion
La capacité d'adsorption de Pb2+ sur MNGH peut atteindre 300 mg /g et les données de

sorption correspondent au modele de Langmuir.
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Ces résultats ont démontré que le MNGH tel que préparé pouvait étre appliqué comme

adsorbant prometteur pour I'élimination des ions de métaux lourds. [57]

Tableau 111.2. Comparaison des capacités d'adsorption du Pb(ll) avec différents matériaux

adsorbants
Adsorbants Capacité d’élimination (mg/g) |temps de contact
CH-MNP-CA 192.308 60 min
MNP Fe304 @ SiO2 — NH2 140 60 min
N MNPs FGEBsSAC 550 60 min
(Nt3DMNOHOG) 300 60 min
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Figure 111.2. Comparaison des capacités d'adsorption du Pb(ll) avec différents

matériaux adsorbants.

Sur la base des résultats de travaux antérieurs obtenus dans le tableau 111.2 et la figure 111.2,

il a été constaté que de nombreux composés de nanoparticules ont une sélectivité élevée pour

I'adsorption des ions plomb(Il).

Grace a la comparaison sur une période de 60 minutes, il a été constaté que le composé (N

MNPs FGEBsAC) avait la capacité d'absorption la plus élevée du plomb (11) 550 mg/g, suivi
par d'autres composés en proportions variables (Nt3ADMNOHOG) 300 mg/g et MNP Fe304
@ SiO2 - NH2 140 mg/g et CH-MNP-CA 192.308 mg/g
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I11.4 Utilisation des nanoparticules pour I’élimination de colorant : Le vert

de malachite
I111.4.1 Nano ferrite de cuivre ( CuFe,Oy)

e Expérience
Un nouveau nano adsorbant CuFe;O4 a été synthétise et utilisé pour I'adsorption du colorant
cationique vert de malachite. Les caractérisations structurales et morphologiques ont révélé la
structure cubique spinale et la morphologie poreuse de I'adsorbant CuFe,O,4. Des études
d'adsorption par lots ont montré que l'adsorption du VM dépend de divers parametres

physico-chimiques tels que la charge d'adsorbant, le temps de contact. [58]

e Résultats et discussion
Les résultats de la cinétique d'adsorption montrent que l'adsorption du VM sur la ferrite de
cuivre suit une cinétique de pseudo second ordre. En utilisant I'isotherme de Langmuir, une
capacité d'adsorption maximale de 200 mg/g est trouvée. 40 mg de CF suffisent pour éliminer
85% du colorant VM en 30 min a pH neutre. Ainsi, il peut étre utilisé comme nanoadsorbant
magnétiquement récupérable pour I'élimination du vert de malachite en solution aqueuse par

technique d'adsorption [58].

111.4.2 Nanocomposite oxyde de fer 111 feuilles de Juniperus procera activées
magnétisées (Fe 3 O 4 @FJPA)

e Expérience
Un nouvel adsorbant nanocomposite magnétique (Fes0,@AJPL) a été synthétisé avec succes
par activation chimique du JPL et coprécipitation in situ avec Fe;O, Le nanocomposite
FesO,@AJPL a été appliqué pour I'élimination du colorant VM des solutions aqueuses. Le
nanocomposite Fe;0,@AJPL a été analysé a l'aide de différentes techniques analytiques, et
les résultats ont confirmé que le nanocomposite Fe30O,@AJPL a été synthétisé avec succes. La
surface du nanocomposite Fe;0,@AJPL a été identifiée par analyse BET et s'avere étre de
38,44 m?/g. Le nanocomposite Fe;O,@AJPL a été testé pour clarifier en profondeur les
influences des facteurs sur l'adsorption de MV sur FesO,@AJPL. Les facteurs d'adsorption

optimisés se sont révélés étre pH =7, temps de contact = 120 min, dose d'adsorbant =50 mg,
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température = 45 °C et concentration initiale de VM = 150 mg/L. La cinétique et I'isotherme
d'adsorption se sont avérées mieux adaptées au modele cinétique pseudo-second-ordre et

isotherme de Langmuir. [59]

e Résultats et discussion
La capacité d'adsorption en monocouche était de 17.5 mg/g a 45°C et le temps de contact

était de 30 min, ce qui était supérieur aux autres adsorbants magnétiques nanocomposites.

Dans I'ensemble, on pourrait conclure que I'adsorbant FesO4,@AJPL préparé sera un adsorbant

prometteur pour I'élimination du colorant VM des solutions aqueuses.[59]
I11. 4.3 Nanotubes dhalloysite (HNT)

e Expérience

Des nanotubes d'halloysite (HNT) ont été utilisés comme nano-adsorbants pour éliminer le
colorant cationique, Malachite Vert (MV), des solutions aqueuses. L'adsorption du colorant a
été étudiée avec des expériences discontinues. Les HNT naturels utilisés comme adsorbant
dans ce travail ont été initialement caractérisés par FT-IR et TEM. Les effets de la dose
d'adsorbant, du pH initial, de la température, de la concentration initiale de colorant et du
temps de contact ont été etudiés. L'adsorption a augmenté avec l'augmentation de la dose
d'adsorbant, du pH initial et de la température. L'équilibre a été rapidement atteint apres 30
min de temps de contact. Des modeles de diffusion de pseudo-premier ordre, de pseudo-
second ordre et intraparticulaire ont été considérés pour évaluer les parameétres de vitesse.
L'adsorption a suivi un modele cinétique de pseudo-second ordre avec des coefficients de
corrélation supérieurs a 0,999. Les facteurs contrélant le processus d'adsorption ont également
été calculés. [60]

e Résultats et discussion
Une capacité d'absorption maximale de 99,6 mg/g MV a été atteinte a pH = 9,5. La
précipitation de vert de malachite adsorbée a été recueillie sur des nanotubes d'haloite en 30

minutes.

Les nanotubes hélicoidaux sont efficacement utilisés comme matériaux nano-sorbants non

conventionnels et peu colteux pour éliminer les colorants des solutions aqueuses [60].
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I11. 4.4. Nanoparticules de (a-Fe203-rGO)

e Expérience
La voie de synthése facile en un seul pot pour préparer une composition de graphene 3D de
matériaux hybrides a base d'hématite (a-Fe,O3) et d'oxyde de graphéne réduit (rGO) a été
rapportée. Les matériaux a-Fe,O3—rGO présentent une excellente capacité a éliminer le vert
malachite (MV) de I'eau. La suspension d'oxyde de graphéne (GO) de la méthode Hummers
mélangee avec du FeCl; et de I'urée dans la solution est transformée in situ en composites o-
Fe,O; — rGO dans des conditions hydrothermales. La morphologie et la structure des
composites a-Fe,03 — rGO sont caractérisées par microscopie électronique a transmission,
diffraction des rayons X, spectroscopie Raman, spectroscopie de photoémission de rayons X,
spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier, etc. ils ont constaté que les nanoparticules
a-Fe,03 avec les formes cubiques et les particules avec le coté cubique de 10 a 30 nm sont
uniformément réparties sur la couche de graphéne. L'application de matériaux a-Fe,03—rGO
pour I'élimination du MV des solutions aqueuses est étudiée. Le modéle de Langmuir s'avere

bien correspondre aux données expérimentales, [61]

e Résultats et discussion
Avec une capacité d'adsorption maximale de 438,8 mg/g pour le colorant MV a un temps de
contact de 30 min, le processus d'adsorption par MV est contrdlé par un modele de vitesse de
pseudo-second ordre. L'excellente capacité de a-Fe,O3-rGO a éliminer le MV de I'eau est

attribuée a I'effet d'adsorption synergique entre a-Fe,03 et rGO.

La recherche fournit un matériau absorbant attrayant pour éliminer les substances dangereuses

des eaux usées. [61]
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Tableau 111.3. Comparaison des capacités maximales d'adsorption de MV pour

différents types d'adsorbants

Adsorbant capacité d'adsorption | temps de contact

CuFe204 200 mg/g 30min
(Fe304@AJPL) 17.5 mglg 30 min
Nanotubes d'halloysite (HNT) 99,6 mg/g 30min
(0-Fe203-rGO) 200 mg/g 30min

250 -

200 200
200 -

[any

(%4}

o
1

m CuFe204

B (Fe304@AJPL)

1 Nanotubes d'halloysite (HNT)
M (0-Fe203-rGO)

Capacité d'adsorption (mg/g)
g S

Le ver de malachite

Figure 111.3.comparaison entre les capacités maximales d'adsorption de Vert de
malachite pour différents types d'adsorbants
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A travers le Tableau I11.3 et la Figure 111.3 extraits des résultats de quelques expériences
précédentes,Il a été constaté que les deux composés CuFe204 (a-Fe203—rGO) atteignaient
une capacité d'adsorption élevée pour MV

La capacité d'absorption des deux était de 200 mg/g sur une période de 30 minutes et la
capacité d'adsorption moyenne était pour les Nanotubes d'halloysite (NTH) 99,6 mg/g et était
faible & (Fe304@AJPL) au cours de la méme période et est estimée a 17,5 mg/g
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Conclusion générale

A la fin de ce résumé biographique sur l'application de la nanotechnologie dans I'élimination
de certains polluants, nous concluons que la nanotechnologie est I'une des technologies les
plus importantes aujourd’hui, car la nanoscience est considérée comme l'une des sciences
modernes avec des applications prometteuses a I'ere moderne et est devenue a l'avant-garde
des domaines les plus importants dans tous les domaines de la science. Cette recherche s'est
intéressée a la définition des nanosciences et a passé en revue certaines de ses différentes
applications en mettant I'accent sur les applications industrielles. Cette science a expliqué que
les propriétés des nanomatériaux se different de leurs propriétés meéres, ce qui facilite
l'utilisation de ces nouvelles propriétés dans I'élimination des polluants industriels. En
comparant les études précédentes, nous montrons que les nanoparticules ont un réle important
dans I'élimination des polluants industriels en comparant I'élimination du benzéne, du toluéne,

des colorants et métaux lourds.

Dans cette étude, I'adsorption du benzéne et du toluéne de l'eau a été réalisée a l'aide de
nanotubes de carbone radioactifs avec des nanoparticules, ou il a été démontré que
I'adsorption des polluants a la surface des matériaux absorbants joue un r6le important dans

I'efficacité de la technologie d'adsorption.

Nous avons également comparé différentes techniques de décoloration a l'aide de
nanoparticules, qui sont représentées dans la méthode analytique, les méthodes de filtration
membranaire et d'adsorption, et l'utilisation de nanoparticules pour se débarrasser des métaux
lourds tels que le plomb (II) en utilisant la technologie de séparation magnétique haute

performance dans le traitement des eaux usées.
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In this work, nanotechnology and nanomaterials were identified and their impact
on various areas of life, Their most important characteristics and advantages
were mentioned, and many applications in various fields were addressed, where
they had a prominent imprint in deleting pollutants from the environment and by
comparing previous studies. It turns out to us that nanoparticles have a major
role in removing industrial pollutants in terms of absorbing pollutants on the
surface of absorbent materials, and they have an important role in the
effectiveness of the adsorption technology.
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Résumé

Dans ce travail, les nanotechnologies et les nanomatériaux ont été identifiés
ainsi que leur impact sur divers domaines de la vie. Leurs caractéristiques et

avantages les plus importants ont été mentionnes, et de nombreuses

applications dans divers domaines ont été abordées, ou ils avaient une

empreinte proéminente dans 1’élimination des polluants de I’environnement et

en comparant les études precédentes. Il nous apparait que les nanoparticules
ont un r6le majeur dans I'élimination des polluants industriels en termes

d'adsorption des polluants a la surface des matériaux adsorbants, et qu'elles ont
un réle important dans I'efficacité de la technologie d'adsorption.

o

J

/

~

o

(sadlall

\

cline o i 5 gl ol sal)l 5 sl A o Caeill &5 el 13 YA (g
b ikl yaedl ) 6okl 2 L jaae 5 Laailiad aal S5 o3 LS slall ci¥laa
o s el hangll e cliglall Cads 5l deay Ll cuilS ol VLl caliss
gLl A1) A S 0 Ll 4 sl Cilapuad) o) W s Al cill 50 4 lae DA
Allad 3 aga H Ll 5 dald) ol sall mhau o clisladl Galiaie) Cum (e dpcliall

) ey dss

J



