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La pollution par les métaux lourds, en particulier le plomb, constitue un enjeu 

environnemental et sanitaire majeur en raison de sa toxicité, de sa persistance et de son 

accumulation dans les écosystèmes. Les rejets industriels, les eaux usées et les sols 

contaminés représentent des sources importantes de contamination, nécessitant le 

développement de méthodes d’extraction et de décontamination efficaces et 

respectueuses de l’environnement. 

Parmi les techniques disponibles l’extraction liquide-liquide est largement utilisée 

pour la séparation et la récupération des métaux lourds. Cependant les solvants 

organiques traditionnels et les agents extractants synthétiques posent des problèmes de 

toxicité, de coût et de biodégradabilité. Dans ce contexte, l’utilisation de biotensioactifs 

naturels telle que la lécithine offre une alternative prometteuse en raison de leurs 

propriétés amphiphiles, biocompatibles et peu polluantes. 

La lécithine, un phospholipide d’origine naturelle (issue de soja, du tournesol ou 

de l’œuf) présente une affinité particulière pour les ions métalliques grâce à ses 

groupements polaires (phosphate) et sa capacité à former des micelles ou des émulsions. 

Son utilisation comme agent extractant dans l’extraction liquide-liquide pourrait 

améliorer la sélectivité, l’efficacité et la durabilité du procédé, tout en réduisant l’impact 

environnemental. 

Ce mémoire vise à étudier l’efficacité de la lécithine comme biotensioactif dans 

l’extraction du plomb, en explorant les paramètres optimaux d’extraction (pH, 

concentration du métal, température, temps et vitesse d’agitation). Les résultats obtenus 

pourraient ouvrir la voie à des procédés plus verts dans le traitement des eaux et la 

valorisation des déchets métalliques. 

Dans ce contexte, nous avons entrepris l'étude de l'extraction du plomb (II) en 

milieu nitrate par la lécithine. Le but est de déterminer les principaux paramètres 

d'extraction du métal. La détermination et l'amélioration de ces paramètres se font par 

variation du pH, de la concentration du métal, de la température, du temps et de la vitesse 

d’agitation. 
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Le travail présenté dans ce manuscrit est organisé de la manière suivante : 

 

✓ Le premier chapitre, est réservé aux généralités sur l'extraction liquide-liquide. 

✓ Le second quant à lui nous donne une idée générale sur les métaux lourds en particulier 

le plomb. 

✓ Le troisième est consacré aux tensioactifs en général et au biotensioactifs plus 

spécifiquement. 

✓ Le quatrième comporte la partie expérimentale détaillée. 

✓ Le cinquième regroupe les résultats expérimentaux obtenus lors de l’extraction du 

plomb (II) par la lécithine en fonction de différents paramètres : pH, concentration du 

plomb, température, vitesse et temps d’agitation. 

✓ Nous terminerons par une conclusion générale qui résume les principaux résultats 

obtenus 
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I .Introduction 

 
   L’extraction liquide-liquide (ELL), également appelée extraction par 

solvant, est une technique de séparation qui permet de transférer une ou plusieurs espèces 

chimiques d’une phase aqueuse vers une phase organique. La phase organique contient 

généralement un agent extractant complexant ou une molécule extractante spécifique, 

dissoute dans un diluant approprié. Ce procédé repose sur la différence de solubilité des 

solutés entre les deux phases non miscibles, ainsi que sur leur équilibre de partage [1]. 

 

 Cette méthode est particulièrement adaptée pour la récupération et la séparation 

des métaux lourds contenus dans les effluents aqueux industriels à des concentrations 

moyennes en soluté. Elle est à la fois efficace et peu coûteuse, ce qui explique qu’elle ait 

fait l’objet de nombreuses études et améliorations pour optimiser la récupération et la 

purification de molécules chimiques ou de biomolécules [2]. 

 

  L’extraction liquide-liquide a connu un développement majeur au cours de la 

seconde moitié du XXe siècle, notamment grâce à l’essor de l’énergie nucléaire. 

Aujourd’hui, elle demeure un procédé incontournable, largement utilisé à l’échelle 

industrielle dans des secteurs aussi divers que l’hydrométallurgie, l’industrie nucléaire, la 

pétrochimie, la pharmacie, ainsi que l’agroalimentaire [3], grâce à sa capacité à purifier, 

concentrer ou récupérer des composés spécifiques. 

 

I.1. Définition 

 
  L’extraction liquide-liquide est un procédé physico-chimique de séparation qui a 

connu un grand développement en particulier dans les industries nucléaires, 

pharmaceutiques et pétrochimiques. Elle est basée sur le principe de transfert de matière 

d’une ou de plusieurs espèces métalliques dites « soluté » entre deux phases liquides non 

miscibles [4] 

 

Le système se compose de deux éléments principaux : 
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• Une solution aqueuse contenant des cations métalliques, qui peuvent se présenter sous 

forme d'ions libres, de composés chargés ou de complexes neutres, en fonction de la 

composition et de la nature de la phase aqueuse. 

• Une phase organique composée d'un ou plusieurs extractants, dissous ou non dans un 

diluant. 

 

La réalisation de l'extraction liquide-liquide nécessite deux étapes distinctes : 

 

1. L'agitation : Les deux phases doivent être intimement mélangées par 

brassage, afin d'assurer un transfert efficace des solutés jusqu'à atteindre une 

concentration d'équilibre, selon la cinétique de transfert. 

2. La décantation : Les phases sont ensuite séparées par gravité, le temps de 

décantation étant déterminé par la séparation des deux phases non miscibles. 

 

À l'équilibre, la phase aqueuse est appelée « raffinat », tandis que la phase 

organique est désignée comme « extrait » [5]. 

 

 

Figure I.1 : Extraction Liquide-liquide [6]. 

 

I.2. Principe de l’extraction liquide-liquide 

 
L’extraction liquide-liquide est un procédé qui permet la séparation de deux ou 

plusieurs constituants d’un mélange en mettant à profit leur distribution inégale entre 

deux liquides pratiquement non miscibles. 

 



Partie théorique                               Chapitre I : Généralités sur l’extraction liquide-liquide 

5 

 

On réalise généralement une mise en contact étroite entre une solution 

d’alimentation, contenant les solutés à séparer, et une seconde phase liquide appelée 

solvant. Ce solvant est souvent composé d’un extractant, d’un diluant et parfois d’un 

modificateur de phase, permettant d’extraire préférentiellement un ou plusieurs solutés. 

Une fois les solutés transférés, le solvant chargé est désigné sous le terme d’extrait, tandis 

que la solution d’alimentation, appauvrie en ces constituants, devient le raffinat [7] (figure 

I.2). 

 

 

Figure I.2 : Présentation du principe de l’extraction liquide-liquide [8]. 

 

En pratique, un processus d’extraction liquide-liquide implique deux étapes essentielles 

[9]: 

 

•     Mise en contact des phases : Les deux liquides sont mélangés durant un temps 

suffisant pour atteindre l’équilibre ou s’en approcher. Pendant cette période, les solutés 

migrent de la phase d’alimentation vers le solvant. À l’équilibre, le rapport de 

distribution, exprimé par le ratio des concentrations du soluté dans l’extrait et le raffinat, 

reflète son affinité relative pour chaque phase. 

• Séparation des phases : Après leur mise en contact, les deux liquides sont séparés 

sous l’effet de la gravité. Dans certains cas, d’autres forces peuvent être employées pour 

faciliter la séparation, comme la force centrifuge ou un champ électrique. 

 

I.3. Différents types d’extraction 

 

I.3.1.Extraction simple 

On cherche à extraire un soluté contenu dans un mélange liquide homogène constitué 

de soluté et de diluant. On utilise pour cela une certaine quantité d'un solvant qui ne doit 
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pas être miscible avec le diluant, mais miscible avec le soluté. 

 Les deux phases liquides ainsi que solvant sont mélangées intimement (mélange non 

homogène) et le soluté se distribue dans chacune des phases selon un équilibre 

physicochimique. 

Le mélange non homogène est alors décanté en deux phases non miscibles (Figure 
I.3) : 

•     L’extrait, contenant   majoritairement   du   solvant   et   le   soluté   extrait. 

• Le raffinat contenant majoritairement du diluant, ainsi que le soluté non extrait [10]. 
 

 

Figure I.3 : Schéma de principe d’une extraction simple [10].  

 

I.3.2. Extraction multiple 

 

La réalisation de ce mode d’extraction peut être soit continue soit discontinue. Lors de 

l’extraction discontinue on fait subir à la phase aqueuse des extractions successives en 

utilisant à chaque fois une phase organique neuve. Elle s’effectue par l’agitation vigoureuse 

du solvant et de la solution à extraire dans une ampoule à décanter. 

 

Par contre l’extraction continue peut-être réalisée par le passage continu du solvant 

organique à travers la solution aqueuse immobile. La solution à extraire est alimentée par 

un solvant pur recyclé en continue par distillation. 

 

Tandis que pour l’extraction chromatographique ; la phase liquide mobile est une 

phase aqueuse. Elle est plus polaire que la phase stationnaire qui est une phase organique 

adsorbée par un support hydrophobe et poreux. 
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I.4. Paramètres d’extraction 

I.4.1. Coefficient de distribution (D) 

Le coefficient de distribution (souvent noté D) est une grandeur fondamentale en 

extraction liquide-liquide, qui quantifie la répartition à l’équilibre d’un soluté entre deux 

phases liquides 

non miscibles, typiquement une phase aqueuse et une phase organique. Ce coefficient 

exprime le rapport des concentrations du soluté dans chaque phase lorsque l’équilibre 

thermodynamique est atteint [11]. 

Lorsque la phase organique (contenant un extractant et un diluant) est mise en contact 

avec une phase aqueuse contenant un soluté, un processus de distribution s’instaure. Le 

soluté migre entre les deux phases jusqu’à ce que les potentiels chimiques du soluté dans 

chaque phase s’égalisent, marquant ainsi l’équilibre. A cet équilibre, on peut relier les 

activités thermodynamiques (a) du soluté aux concentrations (𝑪𝑴, 𝒂𝒒 et 𝑪𝑴, 𝒐𝒓𝒈 dans les 

phases aqueuses et organiques respectivement) selon la loi de Berthollet -Nerst : 

𝒂𝑴 = 𝜸𝑴𝑪𝑴  

Où 𝛾𝑀 : facteur d’activité 

CM : concentration de la solution 

 aM : activité thermodynamique 

Le coefficient de distribution D est défini comme le ratio de la concentration totale 

en soluté dans la phase organique par rapport à celle dans la phase aqueuse à l’équilibre 

[12] : 

𝐷 =  
𝑎𝑀,𝑜𝑟𝑔    

𝑎𝑀,𝑎𝑞
=  

𝑦𝑀,𝑜𝑟𝑔   𝐶𝑀,𝑜𝑟𝑔

𝑦𝑀,𝑎𝑞 𝐶𝑀,𝑎𝑞

 

Dans le cas de solutions suffisamment diluées, les coefficients d’activités tendent 

vers un (1), et on peut alors écrire la formule précédente sous cette forme : 

𝐷 =  
𝐶𝑀,𝑜𝑟𝑔    

𝐶𝑀,𝑎𝑞
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I.4.2. Efficacité de l'extraction (E%) 

Le pourcentage d'extraction (EM) est défini comme la fraction de composé M en 

phase organique à l'équilibre par rapport à la quantité totale de ce composé mise en jeu 

dans le système et s'exprime en pourcentage (%) [13]. 

𝐸𝑀  (%) = 100   
𝐶𝑀,𝑜𝑟𝑔   𝑉𝑀,𝑜𝑟𝑔

[𝐶𝑀,𝑜𝑟𝑔 𝑀𝑀,𝑜𝑟𝑔 
+  𝐶𝑀,𝑎𝑞  ]𝑉𝑀,𝑎𝑞 ]

 

 

𝐸𝑀  (%) = 100 
𝐷𝑀

[𝐷𝑀  +  
𝑉𝑀,𝑎𝑞

𝑉𝑀,𝑜𝑟𝑔
]

      

Dans le cas où les volumes des deux phases sont égaux 
𝑉𝑀,𝑎𝑞 

   𝑉𝑀,𝑜𝑟𝑔   
 = 1          on a : 

𝐸𝑀  (%) = 100 
𝐷𝑀

[𝐷𝑀  +  1]
      

 

I.4.3. Facteur de séparation (α) 

Le facteur de séparation, appelé aussi coefficient de sélectivité 𝜶𝑴,𝑵 de deux 

éléments M et N, est défini comme étant le rapport de leurs coefficients de distribution 

respectifs 𝑫𝑴 et 𝑫𝑵, établis dans les mêmes conditions : 

 

∝𝑀,𝑁   =  
𝐷𝑀

𝐷𝑁
 

On obtiendra une séparation d’autant plus efficace que la valeur de 𝜶𝑴,𝑵 est 

différente de l’unité, cette condition n’étant valable que si les valeurs 𝑫𝑴 et 𝑫𝑵 ne sont 

pas très élevées [14]. 
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I.5. Classification des mécanismes d’extraction liquide-liquide 

Dans un système à deux phases (aqueuse et organique), la distribution préférentielle 

d'un soluté minéral en faveur de la phase organique ne peut se faire que grâce à une 

interaction chimique forte entre ligand en phase organique et soluté. Selon la nature des 

interactions mises en jeu par l'extractant, les phénomènes d'extraction sont classés en quatre 

catégories [15] : 

1. L'extraction par solvatation. 

2. L’extraction par échange de cations. 

3. L’extraction par chélation. 

4. L’extraction par échange d'anions. 

 

I.5.1. Extraction par échanges de cations 

Cette extraction fait intervenir l’échange d’un ou de plusieurs protons, entre 

l’extractant acide et un cation métallique présent dans la phase aqueuse. Les extractants 

sont des acides 

organiques lipophiles, caractérisés par un groupement échangeur de proton (-COOH, -

SO3H, 

=NH3, -SH, PO3H2, -NH2, …), ils forment avec les cations métalliques des sels 

organosolubles. 

L’extraction se produit par simple réaction de l’acide organique avec les cations 

métalliques de la phase aqueuse, cette réaction est régie par l’équilibre suivant : 

 

𝑀𝑚+  𝑎𝑞  +   𝑚𝐻𝐿𝑜𝑟𝑔     ⇆    (𝑀𝐿𝑚 )𝑜𝑟𝑔 + 𝑚 𝐻𝑎𝑞
+  

  

Avec : 
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𝐾𝑒𝑥 =  
[𝑀𝐿𝑚  ]𝑜𝑟𝑔 [𝐻+  ]𝑚 𝑎𝑞

[𝑀𝑚+]𝑎𝑞 [𝐻+  ]𝑚 𝑎𝑞
 

 

Le coefficient de distribution du métal est défini par : 𝐷 =  
[𝑀𝐿𝑚  ]𝑜𝑟𝑔

[𝑀𝑚+]𝑎𝑞
 

Donc :     log 𝐷 = log 𝑘 𝑒𝑥 + [𝐻𝐿 ]𝑜𝑟𝑔 + 𝑚𝑝𝐻 

L’étude des courbes log D = f (pH) et log D = f (log [HL] org) nous renseigne sur le 

nombre de protons échangés et sur la nature du complexe extrait. Ces extractions sont 

sensibles au pH. Un pH élevé favorise l’extraction. 

Le facteur de séparation de deux cations métalliques 𝑴+𝒎 et 𝑵+𝒏 est défini par la 

relation : 

𝑙𝑜𝑔 ∝𝑀𝑁  = 𝑙𝑜𝑔
𝐷𝑀

𝐷𝑁
= 𝑙𝑜𝑔

𝑘𝑀

𝐾𝑁
+ ( 𝑚 + 𝑁 ) log[𝐻𝐿]𝑜𝑟𝑔 + (𝑚 − 𝑛)𝑝 

La sélectivité de séparation augmente avec l’augmentation du pH et la molarité de 

l’extractant si « m » diffère de « n » ; par contre pour deux métaux de même valence (m=n), 

le facteur de séparation ne dépend que de la différence des valeurs des constantes 

d’extraction et de la différence des rayons ioniques des cations étudiés, le moins 

volumineux étant le mieux extrait. 

 

I.5.2. Extraction par chélation 

Dans le procédé d’extraction par chélation, l’extractant agit à la fois comme un 

solvant et comme un échangeur de cation. Il possède un groupement fonctionnel acide 

faible (-OH où 

-SH) et un groupement donneur (atomes d’oxygène ou d’azote), susceptible de se 

coordonner avec le métal. 

Celui-ci est extrait sous forme d’un chélate métallique. L’équilibre est décrit comme 

suit : 

𝑀𝑚+ + 𝑚𝐻𝐿𝑜𝑟𝑔    ⇆   (MLm)𝑜𝑟𝑔 + 𝑚𝐻+ 
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I.5.3. Extraction par solvatation 

Les extractants possèdent des groupements donneurs (O, N, S, P) sans proton labile. 

Par l'intermédiaire de ces groupements, l'extractant peut partiellement ou totalement 

remplacer les molécules d'hydratation du cation et solvater ou complexer le métal. 

L'espèce est extraite sous forme d’une paire d'ions complexe. L'extraction par 

solvatation d'un cation métallique Mm+ dans un milieu aqueux contenant l'anion minéral 

A- par un extractant L, est décrite par l'équilibre suivant : 

𝑀𝑎𝑞
𝑚+ + 𝑚𝐴−

𝑎𝑞   +  𝑛𝐿𝑜𝑟𝑔 ⇆   (ML A) 𝑛,𝑚 𝑜𝑟𝑔  

Avec : 

 

𝐾𝑒𝑥 =  
[𝑀𝐿𝑛  𝐴𝑚]𝑜𝑟𝑔 

[𝑀𝑚+]𝑎𝑞 [𝐴− ]𝑚 𝑎𝑞 [𝐿]𝑜𝑟𝑔
𝑛  

  

Le coefficient de distribution du métal est : 

 

𝐷𝑀 =  
[𝑀𝐿𝑛  𝐴𝑚]𝑜𝑟𝑔 

[𝑀𝑚+]𝑎𝑞 
  

 

D’où        log 𝐷 = log 𝐾𝑒𝑥 + 𝑚 log[𝐴−]𝑎𝑞 + 𝑛 log[𝐿]𝑜𝑟𝑔 

   

          D’après cette expression, le coefficient de distribution (D) augmente avec 

l’augmentation de la concentration de l’extractant (L) ou celle de l’anion (A-). 

 

I.5.4. Extraction par échange d’anions 

          Dans certains milieux aqueux, les ions métalliques peuvent se présenter sous forme 

de complexes anioniques. 

𝑀𝑎𝑞
𝑚+ + 𝑛𝐴−

𝑎𝑞   ⇆   𝑀𝐴𝑎𝑞
(𝑛−𝑚)

    Avec n> 𝑚 

 L'extraction d'anions métallates est associée à des cations organiques [ammonium 

(𝑅4𝑁−), arsonium (𝑅4𝐴𝑠−), phosphonium (𝑅4𝑃+)] accompagnés par un anion minéral 𝑋−. 

 L'équilibre d'extraction correspond à un échange d'anions qui doit satisfaire 
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l'électroneutralité des phases : 

 

𝑀𝐴𝑎𝑞
(𝑚−𝑛)

+ (𝑛 − 𝑚)𝐵+𝑋−
𝑜𝑟𝑔   ⇆        𝐵(𝑛−𝑚)

+  𝑀𝐴𝑜𝑟𝑔
(𝑛−𝑚)

+   (𝑛 − 𝑚)𝑋−
𝑎𝑞
−

 

 

𝐾𝑒𝑥 =  
[𝐵(𝑛−𝑚)

+ 𝑀𝐴𝑛
(𝑛−𝑚)

]𝑜𝑟𝑔 [𝑘−]𝑎𝑞
(𝑛−𝑚)

[𝑀𝐴(𝑛−𝑚)−]𝑎𝑞 [𝐵+𝑋−](𝑛−𝑚) 𝑜𝑟𝑔 
 

 

Donc : log 𝐷 = log 𝐾𝑒𝑥 + (𝑛 − 𝑚) log[𝐵+𝑋−]
𝑜𝑟𝑔

− (𝑛 − 𝑚) 

 

D’après cette relation, l’augmentation de la concentration du cation organique (B+, X-) et 

la réduction de la concentration de l’anion X - en phase aqueuse améliore l’extraction. 

 

I.6. Effet de la force ionique 

 La force ionique notée I, est un des principaux facteurs influençant l'activité des 

ions en solution aqueuse. Dans le procédé d’extraction la concentration des anions 

constituant le milieu aqueux exerce un effet très important sur l’extraction des ions 

métalliques. 

 La force ionique est définie par l’expression suivante et s’exprime en 𝑚𝑜𝑙 𝐿−1 [16]. 

𝐼 =  
1

2
 ∑ 𝐶𝑖 𝑍𝑖

2 

 

I : La force ionique du milieu aqueux. 

𝑍𝑖 : Nombre de charge de l’espèce « i ». 

𝐶𝑖 : Concentration molaire de l’espèce i. 

 

I.7. Diluants et leur rôle 

 En général, on utilise des solvants, également appelés diluants, pour dissoudre et 

diluer les extractants. Cette dilution permet d’ajuster la concentration des extractants afin 

d’optimiser à la fois le rendement et la sélectivité des extractions. Toutefois, les solvants 

sélectionnés doivent posséder une grande inertie chimique, être peu inflammables et 
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présenter des propriétés physiques favorables à l’écoulement des liquides ainsi qu’à la 

séparation des émulsions. 

 Parmi les caractéristiques physico-chimiques habituellement recherchées pour un 

solvant, qui doit former une phase organique continue et non miscible avec la phase 

aqueuse, on peut citer : 

• Une densité suffisamment différente de celle de la phase aqueuse. 

• Une faible viscosité. 

• Une tension interfaciale avec l’eau assez élevée pour faciliter la décantation. 

• Une faible volatilité. 

• Un point éclair élevé. 

 Les solvants les plus fréquemment employés sont généralement des hydrocarbures 

aliphatiques, aromatiques ou des solvants chlorés. Le choix du solvant est souvent guidé 

par des critères économiques et techniques [17]. 

 Les solvants présentant un moment dipolaire permanent sont qualifiés de solvants 

dipolaires, contrairement aux solvants apolaires qui n’ont pas de moment électrique. 

Selon leurs interactions spécifiques avec le soluté, les solvants peuvent être classés en : 

• Solvants protiques (possédant un hydrogène mobile) : eau, ammoniac, alcools, 

phénols, acides, amides non substitués. 

• Solvants aprotiques dipolaires (fortement polaires mais incapables de donner un 

proton) 

: cétones, diméthylformamide, dérivés nitrés, nitriles, sulfones. 

• Solvants aprotiques apolaires : principalement les hydrocarbures et leurs dérivés 

halogénés. 

 Ces classifications n’ont rien de rigoureux, de nombreuses autres sont encore 

proposées. 

 D’autre part, la nature du soluté intervient pour beaucoup aussi. Ainsi, un acide gras 

tel que l’acide stéarique présente un caractère polaire (groupement carboxylique) mais 

aussi un caractère apolaire (longue chaîne hydrocarbonée). 

 Lorsque dans une molécule le centre de gravité des charges (électrons-noyaux) ne 

sont pas confondus, celle-ci possède un moment électrique (ou moment dipolaire) (μ). Ce 

moment définit l’énergie de liaison (de Van Der Waals). 
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 Dans le tableau 1, on donne les principaux solvants utilisés dans les opérations 

d'extraction Liquide-liquide des métaux. 

 

Tableau I.1 : les principaux solvants utilisés dans les opérations 

d'extraction Liquide-liquide des métaux [17]. 

 

Solvant µ (Debye) 

Moment dipolaire 

ɛ à 25 𝑪° Constante 

diélectrique 

Solubilité dans 

l’eau à 25 𝑪° % mas 

Cyclohexane 0 2.02 0.0055 

n-Hexane 0.09 1.88 0.00123 

n-Octane ~0 1.95 6.60 × 10−7 

n-Dodécane ~0 2.00 3.7 × 10−9 

Benzène 0 2.27 0.179 

Toluène 0.31 2.38 0.0515 

Ethylbenzène 0.37 2.40 0.0152 

p-Xylène 0 2.27 0.0156 

Dichlorométhane 1.14 8.93 1.30 

Chloroforme 1.15 4.89 0.815 (20 𝐶°) 

Tétrachlorure de 
carbone 

0 2.242.24 0.077 

1-1-Dichloroéthane 1.82 10.00 5.03(20 𝐶°) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II : Généralité sur les métaux lourds 
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II.1. Généralités sur les métaux lourds 

Les métaux lourds, ou éléments traces métalliques (ETM), sont naturellement 

présents en faible quantité dans l’environnement, que ce soit dans les sols, l’eau ou l’air. 

Cependant, certaines activités humaines amplifient leur dispersion et leur concentration, ce 

qui peut engendrer des impacts environnementaux et sanitaires préoccupants. Parmi ces 

activités, on retrouve l’incinération de combustibles fossiles comme le charbon et le 

pétrole, ainsi que la combustion de déchets et divers procédés industriels [14]. Ces 

processus libèrent des ETM tels que le plomb (Pb), le cadmium (Cd) et le mercure (Hg) 

dans l’atmosphère, qui finissent par contaminer les écosystèmes terrestres et aquatiques. 

 

Une fois dans l’environnement, ces éléments peuvent s’accumuler dans les 

organismes vivants et provoquer des effets toxiques à long terme. Par exemple, le mercure 

peut s’intégrer à la chaîne alimentaire sous forme de méthyl mercure, entraînant des risques 

neurologiques pour les êtres humains et les animaux. De même, le plomb et le cadmium sont 

connus pour leurs propriétés toxiques affectant les reins, le système nerveux et les fonctions 

biologiques essentielles. 

 

II.2. Définition des « métaux lourds » 

Le terme "métaux lourds" a été introduit historiquement au début du XXème 

siècle, et comportait à l'époque le mercure, le plomb et le cadmium [18]. 

Les définitions des métaux lourds sont multiples et dépendent du contexte dans 

lequel on se situe ainsi que de l'objectif de l'étude à réaliser. 

D'un point de vue purement scientifique et technique, les métaux lourds peuvent 

être définis comme [19] : 

➢ Tout métal ayant une densité supérieure à 5. 

➢ Tout métal ayant un numéro atomique élevé, en général supérieur à celui du sodium 

(Z=11) 

➢ Tout métal pouvant être toxique pour les systèmes biologiques.  
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Certains chercheurs utilisent des définitions plus spécifiques. Le géologue, par exemple, 

considérera comme métal lourd tout métal réagissant avec la pyrimidine (C6H5N). 

Dans le traitement des déchets liquides, les métaux lourds indésirables auxquels on 

s'intéresse principalement sont : l'arsenic (As), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le mercure 

(Hg), le nickel (Ni), le plomb (Pb), le sélénium (Se), le zinc (Zn). 

Dans les sciences environnementales, les métaux lourds associés aux notions de 

pollution et de toxicité, sont généralement : l'arsenic (As), le cadmium (Cd), le chrome 

(Cr), le cuivre (Cu), le mercure (Hg), le manganèse (Mn), le nickel (Ni), le plomb (Pb), 

l'étain (Sn), le zinc (Zn) [20]. 

Enfin, dans l'industrie en général, on considère comme métal lourd tout métal de 

densité supérieure à 5 (tableau I.1), de numéro atomique élevé et présentant un danger pour 

l'environnement. 

 

Figure II.1: Classification périodique des éléments [21]. 

 

 

 

II.3. Classification des métaux lourds 

II.3.1. Métaux essentiels 

Sont des éléments indispensables à l’état de trace pour de nombreux processus 

cellulaires et qui se trouvent en proportion très faible dans les tissus biologiques (Loué 

,1993). Certains peuvent devenir toxiques lorsque la concentration dépasse un certain seuil. 

C’est le cas du : Cuivre (Cu), Zinc (Zn), Fer (Fe) [22] . 

Le zinc (Zn), à faible concentration de l’ordre de milli moles, est essentiel pour 
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diverses réactions enzymatiques et pour le métabolisme des protéines, des glucides et des 

lipides [23]. 

 

II.3.2. Métaux toxiques 

 
Les métaux non essentiels n’ont aucun effet bénéfique connu pour la cellule mais 

présentent un caractère polluant avec des effets toxiques pour les organismes vivants même 

à faible concentration, c’est le cas du plomb (Pb), du mercure (Hg) et du cadmium (Cd) 

[24]. 

 

II.4. Origine des métaux lourds 

II.4.1. Origine naturelle 
 

Les métaux lourds sont présents à tous les niveaux dans l’ensemble des écosystèmes 

naturels, que ce soit dans les milieux aquatiques, les formations rocheuses ou au sein des 

communautés animales et végétales. Parmi leurs principales sources naturelles figurent les 

phénomènes sismiques et volcaniques, l’érosion, les incendies de forêt, le ruissellement des 

rivières et fleuves, ainsi que le lessivage des sols et l’altération des masses continentales. 

II.4.2. Origine anthropique 
 

Les métaux d'origine anthropique sont présents sous forme chimique relativement 

réactive. Par conséquent, le risque est bien supérieur à celui des métaux naturels, qui sont 

généralement fixés sous des formes relativement inertes. Les sources anthropiques 

comprennent les activités pétrochimiques, l'utilisation des combustibles fossiles, les 

activités industrielles, les transports et les municipalités (eaux usées, boues d'épuration, 

ordures ménagères) ainsi que les déchets agricoles et certains produits (interrupteurs 

électroniques, amalgames dentaires, lampes fluorescentes) [25]. 
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Figure II.2: Sources industrielles et agricoles des métaux présents dans l’environnement 

[26]. 

 

 

II. 5. Aspects théoriques su le plomb 

II.5.1.Généralités 
 

Le plomb est principalement présent dans l’environnement sous forme de particules 

atmosphériques, issues des activités humaines telles que la métallurgie, la combustion du 

charbon et du pétrole, l’incinération des déchets et les émissions des véhicules. Avec le 

temps, il peut contaminer l’eau et les sols, notamment à cause de la corrosion des conduites 

en plomb ou de la détérioration des peintures contenant ce métal. 

 

Étant peu mobile, le plomb a tendance à s’accumuler dans les milieux naturels. Les 

sols situés à proximité des routes et des terres agricoles peuvent présenter des 

concentrations élevées, entraînant une altération de leur composition et mettent en péril les 

organismes qui y vivent. Cette accumulation entraîne une toxicité accrue pour la faune 

terrestre et aquatique, avec des effets particulièrement notables chez les crustacés, même à 
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de faibles concentrations. 

 

Sa dangerosité réside également dans sa capacité à pénétrer la chaîne alimentaire. 

En s’accumulant dans les tissus biologiques des organismes, il peut provoquer des troubles 

physiologiques graves et avoir des répercussions sur l’ensemble de l’écosystème. Des 

méthodes de dépollution et de filtration avancée sont donc nécessaires pour limiter ses 

effets nocifs sur l’environnement et la santé humaine. 

 

II.5.2. Définition 

Le plomb est un élément chimique du groupe IV et de la période 6 du tableau 

périodique de la famille des cristallogènes. Il existe à l’état naturel à des teneurs variées 

dans des zones géographiques réparties à travers le monde. Le plomb est rarement sous sa 

forme élémentaire. Il existe sous forme métallique, inorganique et organique. Il prend une 

forme inorganique lorsqu’il est associé à certains composés pour former les sels du plomb. 

Parmi les sels de plomb les plus fréquemment rencontrés, on retrouve ceux de chlorures, 

du chromate, du nitrate, des phosphates et des sulfates [27]. 

Le plomb existe sous les états d'oxydation 0, +II et +IV, mais son état principal dans 

l’environnement est +II. Le degré +IV n’existe que dans les conditions oxydantes. 

Le plomb est un métal lourd blanc-grisâtre, possède des caractéristiques uniques 

telles que la flexibilité, la résistance à la corrosion et la résistance à certains rayonnements 

à haute densité, ce qui le rend adapté à une variété d'applications [28]. 

Les caractéristiques physico-chimiques du plomb sont résumées dans le tableau suivant : 
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Tableau II.1: caractéristiques physico-chimiques du plomb [29]. 

 

 

II.5.3. Utilisations du plomb 

Le plomb a été l’un des premiers métaux utilisés par l’homme dès l’âge du bronze, 

il y a plus de 7 000 ans, grâce à sa malléabilité, sa ductilité, son bas point de fusion et sa 

relative disponibilité. Ces propriétés physico-chimiques ont favorisé son emploi par les 

civilisations antiques, notamment les Grecs et les Romains, qui l’utilisaient largement 

comme pigment (oxyde de plomb), pour la fabrication de canalisations, de vaisselle, de 

pièces de monnaie, ou encore pour les toitures. Le plomb servait également à la protection 

anticorrosion des pièces métalliques, à la fabrication de caractères d’imprimerie, de fils et 

bâtons de soudure, ainsi qu’à la radioprotection grâce à sa capacité d’absorber les 

rayonnements X et gamma [30]. Son usage s’est intensifié durant la Révolution industrielle, 

avec une application majeure dans l’industrie, l’imprimerie, les peintures, puis surtout dans 

Numéro Atomique 82 

Masse atomique 207.20g/mol 

Masse volumique 11.34 g/cm3 à 20℃ 

Electronégativité de Pauling 1.8 

Température de Fusion 327.46℃ 

Température d’ébullition 1740℃ 

Rayon atomique (Van der Waals) 0.154 nm 

Rayon ionique 0,132 nm (+2) ; 0,084 nm (+4) 

Configuration électronique [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p2 

Energie de première ionisation 715,4 kJ.mol-1 

Energie de deuxième ionisation 1450,0 kJ.mol-1 

Energie de troisième ionisation 3080,7 kJ.mol-1 

Energie de quatrième ionisation 4082,3 kJ.mol-1 

Energie de cinquième ionisation 6608 kJ.mol-1 

Potentiel standard - 0,13 V (Pb2+ / Pb) ; -1,5 V (Pb4+ / Pb2+) 

Minerie d’origine Galène 
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les carburants automobiles où il était ajouté comme antidétonant. Cependant, depuis les 

années 1970, les préoccupations environnementales et sanitaires ont conduit à la réduction 

progressive de ces usages, notamment dans les canalisations, la soudure, les peintures et 

les pesticides. Aujourd’hui, la principale application industrielle du plomb reste la 

fabrication des batteries d’accumulateurs, qui consomme plus de 

70 % de la production mondiale. En France, par exemple, la production de plomb est 

majoritairement issue du recyclage, avec environ 94,5 % de la production provenant de la 

valorisation des déchets [31]. Par ailleurs, le plomb a été employé dans divers domaines, 

allant de la verrerie (cristal) aux cosmétiques, en passant par les colorants et les émaux, 

témoignant de son importance historique et industrielle, mais aussi des risques sanitaires 

associés à son usage prolongé. 

 

II.5.4.Normes de l’OMS 

L’Organisation mondiale de la santé (OMS) classe le plomb parmi les dix produits 

chimiques les plus préoccupants pour la santé publique, appelant les États membres à agir 

pour protéger particulièrement les travailleurs, les enfants et les femmes en âge de procréer. 

En 2021, l’OMS a publié des lignes directrices cliniques recommandant qu’une plombémie 

égale ou supérieure à 5 µg/dL nécessite l’identification de la source d’exposition et la mise 

en place de mesures pour y mettre fin. Concernant l’eau potable, l’OMS fixe une 

concentration maximale recommandée de plomb à 10 µg/L, tout en soulignant que les 

teneurs doivent être maintenues aussi basses que raisonnablement possible, selon le 

principe ALARA (As Low As Reasonably Achievable). L’OMS dirige également, avec le 

PNUE, l’Alliance mondiale pour l’élimination 

des peintures au plomb, encourageant l’adoption de mesures légales contraignantes, car la 

peinture au plomb demeure une source majeure d’exposition [32]. Enfin, l’OMS élabore 

actuellement des lignes directrices actualisées pour la prévention de l’exposition au plomb, 

destinées à fournir aux responsables politiques et professionnels de santé des 

recommandations fondées sur des preuves pour protéger la santé des populations. 

 

II.5.5.Dangers du plomb métal 

A fortes doses, le plomb peut conduire à des encéphalopathies, des neuropathies et 



Partie théorique                                            Chapitre II : Généralités sur les métaux lourds 

22 

 

au décès chez l’adulte et chez l’enfant. Il provoque également des effets digestifs : colique 

saturnine, douleurs abdominales…). 

 

Le plomb présente également des effets sur la pression artérielle, sur la fonction 

rénale chez l’adulte ainsi que sur la reproduction et le développement de l’enfant et sur le 

système nerveux central (diminution de points de quotient intellectuel, troubles de 

l’attention) chez l’enfant, même à des faibles doses. 

 

La plombémie ou taux de plomb dans le sang est l’indicateur de référence pour 

dépister une contamination. Une fois dans l’organisme, le plomb se stocke, notamment dans 

les os, d’où il peut être libéré dans le sang, des années ou même des dizaines d’années plus 

tard notamment lors d’une grossesse ou en cas d’ostéoporose. L’élimination du plomb dans 

l’organisme est lente après l’arrêt de l’exposition : sa demi-vie est de 15 à 20 ans. 
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Tableau :  Effet du plomb sur la santé : synthèse des données de littérature [33]. 

 

Effets Plombémie 

(µg/L) 

Risque de décès, chez l’adulte 2000 

Risque d’encéphalopathie sévère chez l’adulte 2000 

Hépatite cytolytique 1500 

Syndrome de Toni-Debré-Fanconi 1500 

Risque d’intoxication mortelle, chez l’enfant 1000 

Risque élevé d’encéphalopathie sévère, chez l’enfant 1000 

Risque de neuropathie périphérique cliniquement évidente, chez l’adulte 1000 

Colique saturnine 1000 

Anémie 700 

Risque d’encéphalopathie sévère chez l’enfant 700 

Signes électriques de neuropathie périphérique décelables au niveau 

individuel 

700 

Élévation de l’ALA urinaire au-dessus de la valeur limite 500 

Douleurs abdominales et ralentissement du transit digestif 500 

Risque de néphropathie glomérulaire et tubulo-interstitielle (après 

exposition prolongée) 

500 

Troubles mentaux organiques avérés, chez l’adulte 400 

Risque d’encéphalopathie subaiguë, chez l’enfant 400 

Premiers signes d’atteinte tubulaire rénale 400 

Diminution du taux d’hémoglobine 400 

Diminution des vitesses de conduction nerveuse 200 

Élévation de la ZPP 200 

Inhibition de la synthèse de la vitamine D 200 

Augmentation du délai nécessaire pour concevoir chez les hommes 

exposés 

200 

Augmentation du risque d’avortement, en cas d’exposition pendant la 

grossesse 

200 

Altérations du spermogramme 100 

Troubles cognitifs, chez l’enfant (preuves limitées chez l’adulte) 100 

Diminution de l’acuité auditive, chez l’enfant 100 

Élévation de la pression artérielle et du risque d’HTA chez l’adulte 100 

Diminution du débit de filtration glomérulaire chez l’adulte 100 

Augmentation du risque de petit poids de naissance, en cas d’exposition 

in utero 

100 

Inhibition du développement de certaines fonctions cognitives 100 

Retard de la maturation sexuelle chez l’enfant 100 

Augmentation du risque de retard pubertaire 100 

Inhibition de l’ALAD 100 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Chapitre III : Généralité sur les biotensioactifs 
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III.1. Généralités sur les tensioactifs 

En 2007, la consommation mondiale de tensioactifs, substances largement utilisées 

dans de nombreux produits de soin personnel et d’entretien ménager, a atteint 12 millions 

de tonnes, dont environ 3 millions en Europe, ce qui équivaut à 380 kilos de tensioactifs 

employés chaque seconde. Le marché de ces composés devrait croître de 2,7 % par an entre 

2012 et 2017. Les tensioactifs occupent une place centrale dans diverses applications : ils 

servent de matières premières dans des formulations destinées aux usages domestiques et 

personnels, comme les détergents pour le linge, la vaisselle et les produits d’hygiène 

corporelle. Ils sont aussi employés comme agents auxiliaires industriels, notamment dans 

la majorité des émulsions cosmétiques où ils assurent la stabilisation. Plus de 5 000 

molécules de tensioactifs sont actuellement commercialisées, mais seules quelques-unes 

répondent aux critères de tolérance nécessaires pour une utilisation cosmétique [43]. En 

cosmétique, les tensioactifs sont principalement valorisés pour leurs propriétés 

émulsionnantes et détergentes. La détergence correspond au processus par lequel un agent 

de surface, en s’adsorbant sur la surface d’un matériau tel que la peau ou les cheveux, 

élimine des molécules insolubles ou des particules solides en les dissolvant ou dispersant. 

Ce mécanisme contribue au nettoyage cutané, mais peut également être à l’origine 

d’irritations de la peau suite à l’utilisation de ces substances. 

III.1.1. Définitions des tensioactifs 

Appelés également « agents de surface » ou « surfactants » en anglais, les 

tensioactifs sont des substances d’origine naturelle ou synthétique, solubles dans l'eau. 

Tous les tensioactifs sont des molécules organiques amphiphiles, comportant 

deux parties de polarités distinctes (Figure III.1) : 

• Une tête polaire hydrophile, qui présente une forte affinité pour les molécules d’eau. 

• Une queue apolaire hydrophobe (lipophile), que les molécules d’eau ont plutôt tendance 

à fuir. 

La tête hydrophile est généralement constituée d’un ou plusieurs groupements 

polaires, ioniques ou non ioniques et la queue hydrophobe d’une ou de plusieurs chaînes 

aliphatiques.
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Lorsqu’elles se trouvent à l’interface eau-air, les molécules amphiphiles ont 

tendance à diriger leur tête hydrophile vers l’eau et leur queue hydrophobe vers l’air, ce 

qui a pour conséquence de modifier l’énergie de l’interface [35] . 

 

 

 

Figure III. 1 Représentation schématique d’un tensioactif. 

 

III.1.2.  Différents types de tensioactifs 

Une classification simple des agents de surface basée sur la nature du groupe 

hydrophile est couramment utilisée. Quatre classes de tensioactifs peuvent être distinguées, 

à savoir anionique, cationique, zwitterrioniques (amphotère) et non-ionique [36]. 

 

 

Figure III.2 : Représentations schématique des différentes 

catégories de tensioactifs en fonction de la charge portée. 

 

 

a. Les tensioactifs anioniques 

 

Ce sont les tensioactifs les plus utilisés industriellement, notamment dans le domaine 

de la détergence, grâce à leur propriété moussante. En solution aqueuse, ils se dissocient 
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pour donner naissance à un anion organique tensioactif et un cation de faible poids 

moléculaire. De nombreux groupes polaires peuvent conférer le caractère anionique. A titre 

d’exemple, nous citerons les carboxylates (ex. laurate de sodium dans les savons), sulfates 

(ex. lauryléther sulfate de sodium dans les shampooings et gels douche) et sulfonates (ex. 

dodecylbenzène sulfonate en détergence). 

 

 

 

 

Figure III.3 : Exemples des tensioactifs anioniques. 

 

b.  Les tensioactifs cationiques 

Ces tensioactifs s’ionisent en solution aqueuse pour former des cations, dont la 

charge est, le plus souvent, portée par un atome d’azote. Insensibles aux pH élevés et stables 

même à forte concentration, ils sont appréciés pour leurs propriétés substantives, c’est-à-

dire leur capacité à s’adsorber sur une grande variété de surfaces chargées négativement 

(cellulose, protéines, métaux, pigments …) en leur conférant ainsi un comportement 

hydrophobe. Ce sont les produits actifs des assouplissants textiles employés pour réduire 

l'électricité statique présente dans les tissus. Les dérivés ammonium (ex. bromure de 

cétyltriméthylammonium dans les soins pour cheveux) sont les plus répandus. 

 

 

Figure III.4 : Exemple de tensioactif cationique. 
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c. Les tensioactifs zwitterioniques 

 

Leur tête polaire est constituée de deux ou plusieurs groupements fonctionnels qui 

peuvent, selon le pH du milieu, s’ioniser en solution aqueuse et conférer au composé le 

caractère de tensioactif anionique ou cationique. Ils sont de bons agents mouillants, 

bactéricides et peu irritants. Ils sont compatibles en toutes proportions avec les autres 

tensioactifs, dont ils améliorent parfois les caractéristiques. Les N-alkylbétaïnes (ex. 

cocamidopropyl bétaïne dans les gels douches) sont les plus connus. 

 

 

 
 

Figure III.5 : Exemple de tensioactif zwitterionique. 

 

 

d. Les tensioactifs non ioniques 
 

Ils ne se dissocient pas en solution. L’hydrophilie de leur tête polaire provient de 

fonctions hydroxyles (R-OH) ou éthers (R-O-R’) qui ont une forte affinité pour l’eau. Ils 

sont insensibles aux variations de pH. Deux principales catégories se distinguent : 

- les tensioactifs dérivés de diols (éthylène glycol, propylène glycol) à liaison ester, éther 

(alkylphénol polyoxyéthylénés), amide ou amine. 

- les tensioactifs dérivés de polyols tels que le glycérol (ex. polyglycérol polyricinoléate, 

additif alimentaire émulsionnant), le sorbitol (ex. monooléate de sorbitane, additif 

alimentaire stabilisant), les mono- et polysaccharides (ex. lauryl polyglucosides, 

soins de la peau). 
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Figure III.6 : Exemples des tensioactifs non ioniques. 

 

Concernant la partie hydrophobe, elle est principalement issue de trois sources 

différentes : pétrochimique, végétale ou animale. Elle peut posséder des structures très 

variées : chaines hydrocarbonées linéaires, ramifiées, insaturées ou saturées. Le nombre 

d’atomes de carbone, d’insaturations et de ramifications influent sur le caractère 

hydrophobe de cette partie et sur sa solubilité. En effet, son hydrophobicité croît avec 

l’augmentation du nombre d’atomes et diminue avec l’augmentation du nombre de 

ramifications. Pour obtenir les meilleures propriétés de détergence, de mouillage, 

d’adsorption et d’émulsification, le nombre d’atomes de carbone est le plus souvent 

compris entre 8 et 16. Les chaines hydrophobes linéaires sont également privilégiées afin 

d’améliorer la biodégradabilité de ces molécules. 

 

III.2. Généralités sur les biotensioactifs 

III.2.1. Définitions des biotensioactifs 

Face aux préoccupations croissantes liées à la toxicité des tensioactifs, de nombreux 

travaux de recherche se sont orientés vers les bio-tensioactifs, qui apparaissent aujourd’hui 

comme une alternative prometteuse sur le marché grâce à leur production à partir de 

ressources naturelles et durables. Les bio-tensioactifs sont des tensioactifs d’origine 

naturelle, produits par des micro-organismes tels que des bactéries ou des champignons. Ils 

possèdent des caractéristiques physico-chimiques similaires à celles des tensioactifs 

conventionnels : ils sont amphiphiles, comportant une partie polaire et une partie apolaire, 

ce qui leur permet de faciliter le mouillage, la dispersion, l’émulsification ainsi que la 

solubilisation. 
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Cependant, ils présentent plusieurs avantages par rapport aux tensioactifs 

synthétiques d’origine chimique, notamment une toxicité réduite, une biodégradabilité 

accrue, un pouvoir moussant élevé, un meilleur respect de l’environnement, ainsi qu’un 

coût des matières premières généralement faible. Ces qualités en font des alternatives plus 

sûres, particulièrement adaptées aux secteurs alimentaires, pharmaceutiques et cosmétiques 

[43]. 

Un bio-tensioactif est capable de réduire la tension superficielle de l’eau de 75nM/m 

à 32 mN/m à 20 °C, une performance comparable à celle des tensioactifs conventionnels 

[48]. Ces molécules appartiennent à un large éventail de familles chimiques, synthétisées 

par de nombreux organismes, notamment des bactéries et des champignons. 

 

 

Figure III.7 : Représentations schématiques d’une micelle de surfactant. 

 

III.2.2.  Différents types de biotensioactifs 

Contrairement aux tensioactifs chimiques, qui sont classés selon leur structure de 

dissociation dans l’eau, les biosurfactants sont différenciés essentiellement par leur 

composition chimique et leur origine microbienne. En effet ils sont classés en cinq grandes 

catégories : 

Les glycolipides : sont constitués d'hydrates de carbone en combinaison avec une 

longue chaîne d'acides aliphatiques ou d'acideshydroxyaliphatiques. Les glycolipides les 

plus étudiés sont les rhamnolipides, les tréhalolipides et les sophorolipides . 

Les lipopeptides : sont composés d'un lipide attaché à une chaîne polypeptidique. 

Les lipides d'ornithine sont les plus connus. 

Les phospholipides  : sont formés de groupements alcool, phosphate et de 

chaine lipidique. Indique que bien que présents dans tous les micro- organismes, il y’a peu 
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d’exemples de production extracellulaire. 

Les lipopolysaccharides ou polymériques : sont constitués d’une ou plusieurs 

unités saccharides et d’acides gras. 

Les acides gras et lipides neutres : sont les biosurfactants qui possèdent la masse 

molaire la plus élevée. Du fait de leur forte production et de leurs propriétés tensioactives 

importantes, les biosurfactants les plus communs et les plus étudiés sont les glycolipides 

et les phospholipides. 

La partie hydrophile peut être ionique ou non ionique et consiste de mono-, di- ou 

polysaccharides, d’acides carboxyliques ou de peptides. Les parties hydrophobes 

consistent généralement en des acides gras saturés, insaturés ou hydroxylés. 

Les biosurfactants de faible poids moléculaire (glycolipides, les lipopeptides) sont 

plus efficaces pour diminuer les tensions de surface et interfaciale. Alors que les 

biosurfactants de haut poids moléculaire (polysaccharides amphiphiles, des protéines, des 

lipopolysaccharides, et les lipoprotéines) connus comme bioémulsifiants qui sont plus 

efficaces à stabiliser le complexe huile-eau émulsion sans une réduction importante de la 

tension de surface [39]. 

 

 

 

Figure III.8 : Structure de quelques biosurfactants [40]. 

 

III.2.3. Les propriétés physico-chimiques des bio-surfactants 

La présence des molécules amphiphiles aide les biosurfactants à se déplacer vers 

les interfaces pour réduire la surface et la tension superficielle et interfaciale. Ces 

propriétés font des biosurfactants d’excellents agents de détergence, émulsifiants, 
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moussants et dispersants.   De nombreuses propriétés physicochimiques caractérisent les 

surfactants synthétiques ou biologiques. 

Les cinq suivantes seraient particulièrement importantes [41] : 
 

 a. Concentration micellaire critique (CMC) : Une des principales caractéristiques des 

biosurfactants est leur aptitude à former des agrégats moléculaires appelés micelles : un 

arrangement thermodynamiquement stable de molécules amphiphiles sous la forme d'une 

sphère possédant un extérieur hydrophile et un intérieur hydrophobe (Figure 1). Les 

micelles ont un diamètre d'environ 3 nm. La concentration du biosurfactant à laquelle les 

micelles commencent à s'agréger se nomme la concentration micellaire critique (CMC). 

Elle correspond à la solubilité maximale des molécules amphiphiles dans la phase aqueuse 

et donc à la quantité requise pour atteindre la tension superficielle la plus basse. Avant que 

la CMC soit atteinte, les molécules de biosurfactant existent sous une forme dissoute dans 

la phase liquide. Une fois la CMC dépassée, les molécules de biosurfactant 

supplémentaires formeront des micelles et la portion dissoute restera constante, tant que 

les conditions physico-chimiques ne varieront pas. 

Des changements de température, de pH ou l'ajout d'électrolytes peuvent modifier 

significativement la CMC et d'autres structures supra- moléculaires comme des liposomes 

pourront alors se former. 

 

Figure III.9: Arrangements Supramoléculaires possibles des 

biosurfactants :(a) monomère constitué d'une tête hydrophile et d'une 

queue hydrophobe, (b) micelle sphérique usuelle, (c) micelle tubulaire, 

(d) couche micellaire (e) vésicule ou liposome. 

 

b. Tension superficielle : La tension de surface est une indication de la cohésion des 
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molécules d'un liquide donc elle est définie comme étant la force existant à la surface d’un 

liquide dû à l’attraction entre les molécules qui s’opposent à la rupture de la surface. Les 

unités de la tension de surface équivalent à la force par la distance, mN/m, ce qui correspond 

à l'énergie par unité de surface, mJ/m2. Les biosurfactants sont capables de réduire la 

tension superficielle d'eau jusqu’à 29,0 mN/ m, contrairement aux surfactants synthétiques 

où on atteint une valeur de 42.8 mN/m pour le Pluronic F-68. 

c. Tension interfacielle : La tension interfacielle est la force nécessaire pour rompre la 

surface entre deux liquides immiscibles. La tension interfacielle de l’eau contre un alcane 

(n- octane) est de 50.81 mN/m à 20°C et en présence d’un biosurfactant, elle diminue jusqu’à 

moins de 1 mN/m . 

d. Équilibre hydrophile-lipophile (EHL) : La relation entre la portion hydrophile et la 

portion hydrophobe d'une molécule de surfactant constitue une autre caractéristique 

importante. Essentiellement, le ratio de la masse de la portion hydrophile sur la masse totale 

de la molécule indique la valeur de l'équilibre hydrophile lipophile (EHL), laquelle 

augmente donc avec l'hydrophilicité de la molécule. Des surfactants avec des EHL 

inférieures formeront des micelles plus efficacement. La EHL peut donc servir d'indicateur 

de l'efficacité de la formation de micelles, de la solubilisation et émulsion des 

hydrocarbures, et aussi éventuellement d'indicateur de la compatibilité entre un 

biosurfactant et les membranes cellulaires. 

 

Equilibre hydrophile − lipophile (EHL) =  
masse de la portion hydrophile de la molécule

masse totale de la molécule
 

 

e. Solubilité des biosurfactants dans l’eau : La solubilité des biosurfactants dans 

l’eau ou dans les hydrocarbures dépend du nombre de liaisons C-C présentes dans la 

partie lipophile de la molécule du biosurfactant. Si la longueur de la chaine de la 

partie lipophile est inférieure à 12 liaisons C-C, le biosurfactant est soluble dans l’eau. 

La solubilité des biosurfactants dans l’eau ou dans les hydrocarbures est fonction de 

l’importance relative de leurs parties hydrophobe et hydrophile (plus précisément de 

leur « balance lipophile-hydrophile (HLB) . 
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III.3. La lécithine 

III.3.1. Généralités 

La lécithine, un phospholipide présent principalement dans le jaune d'œuf, possède 

des propriétés émulsifiantes, moussantes et gélifiantes grâce à sa structure amphiphile ; ses 

caractéristiques en font un ingrédient très utilisé dans plusieurs domaines tels que 

l’agroalimentaire, la pharmacie, la cosmétique, la médecine et la recherche scientifique. 

Elle permet notamment de stabiliser les émulsions, d’améliorer la texture des produits et de 

favoriser l’absorption de substances actives. En plus de ses applications industrielles, la 

lécithine a une valeur nutritionnelle élevée, notamment grâce à sa teneur en choline, 

bénéfique pour le foie et le système nerveux. Cela contribue à faire de l'œuf un aliment 

nutritif de grande qualité. 

III.3.2. Lécithine du jaune d’œuf 
 

Le jaune d’œuf est une partie très importante de l’œuf de poule. Il occupe 30% de 

sa masse. Il est composé de 51% d’eau, 30% des lipides, 16% des protéines, 0.6% des 

glucides et 2,4% de minéraux et vitamines [42]. 

Les composants majoritaires du jaune d’œuf sont généralement des lipides 

(phosphatidylcholine) extraits et purifiés par plusieurs méthodes selon leur degré de 

solubilité dans les solvants organiques [43]. 

 

La lécithine ou la phosphatidylcholine a été isolée en 1846 par le chimiste 

pharmacien français Théodore Gobley à partir du jaune d’œuf. Elle représente la principale 

substance du jaune d’œuf qui désigne un phospholipide membranaire formé à partir d'une 

choline, d'un phosphate, d'un glycérol et de deux acides gras [44]. 

 

Il ne s'agit pas donc d'une seule molécule mais d'un groupe de molécules qui 

comprend des acides gras (AG) différents, des triglycérides et des phospholipides PL [45]. 

La structure chimique de la lécithine est représentée sur la figure III.8. 
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Figure III.8 : Structure chimique de la lécithine [46]. 

 

 

 

 

 

Figure III.10: Structure chimique de la lécithine [46]. 

 

III.4. Utilisation de la lécithine 

La lécithine est une substance naturelle appartenant à la famille des phospholipides, 

présente dans divers organismes vivants et largement extraite de sources végétales comme 

le soja ou le colza. Grâce à sa structure chimique amphiphile, elle joue un rôle essentiel 

dans de nombreux processus biologiques et présente des propriétés technofonctionnelles 

particulièrement intéressantes. Ces caractéristiques expliquent son usage croissant dans 

plusieurs secteurs industriels et scientifiques. Parmi ses nombreuses applications, on peut 

citer[47] : 

 

1. Émulsifiant et stabilisant alimentaire 

• Utilisée par l’industrie agroalimentaire pour stabiliser les mélanges eau/huile. 

• Les lécithines végétales, comme celles de soja ou de colza, sont les émulsifiants 

naturels les plus répandus dans l’alimentation. 

 

2. Alternative aux additifs semi-synthétiques 

• Les lécithines végétales peuvent remplacer certains additifs qui altèrent le microbiote 

intestinal et sont liés à des risques métaboliques accrus. 

 

3. Complément alimentaire 

• Elles peuvent être utilisées pour améliorer l’absorption intestinale des lipides, en 

particulier des acides gras essentiels. 
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• La lécithine de soja aurait des effets liporégulateurs, anti-inflammatoires et antioxydants. 

• Potentiel préventif dans les troubles métaboliques et cardiovasculaires liés à 

l'alimentation occidentale. 

 

4. Source nutritionnelle d’oméga 3 

• La lécithine de colza est riche en acide α-linolénique (ALA), un oméga 3 essentiel. 

• Elle peut maintenir un bon statut en oméga 3, au même titre que les huiles riches en ALA. 

 

5. Modulation du microbiote intestinal 

• La lécithine de colza pourrait favoriser une plus grande diversité bactérienne dans 

l’intestin. 

• Elle est associée à une augmentation de bactéries bénéfiques, ce qui suggère un 

effet positif direct sur le microbiote. 

 

III.5. Stabilité de la lécithine 

La lécithine est un ingrédient utile mais sensible à l’oxydation (exposition à 

l’oxygène, lumière, UV), l’hydrolyse (humidité, pH< 4 ou >8 et températures élevées) et 

la chaleur (la lécithine est stable entre 20°C et 60°C une température supérieure à 70°C 

peut dénaturer les phospholipides). Sa stabilité peut être prolongée par : un stockage 

approprié (frais, sec à l’abri de la lumière) ; l’ajout d’antioxydants et le choix de la forme 

la plus stable. 

 

 

III.6. Toxicologie de la lécithine 
 

 Dans son avis adopté le 1er mars 2017, portant sur la réévaluation de la lécithine (E 322) 

en tant qu’additif alimentaire, l’Autorité européenne de sécurité des aliments (EFSA) a 

estimé que cet excipient ne présente pas de danger pour la santé [48], y compris chez les 

nourrissons âgés de 12 semaines. Toutefois, pour les bébés de moins de 12 semaines, des 

études approfondies restent nécessaires avant de pouvoir conclure à l’innocuité de cette 

substance. 

    Par ailleurs, la quantité de lécithine ajoutée dans les denrées alimentaires pour sa 

fonction technologique est jugée faible. Aucune dose journalière acceptable (DJA) 
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numérique n’a été fixée pour cet excipient. 

Le groupe scientifique de l’EFSA n’a observé aucun effet indésirable dans les études 

suivantes : 

• Toxicité chronique. 

• Toxicité subchronique. 

• Toxicité sur le développement. 

• Génotoxicité. 

 

À noter : les études concernant les effets sur le développement neurocomportemental 

ont été jugées insuffisantes pour permettre une évaluation définitive de l’innocuité ou de la 

nocivité de cette substance. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Chapitre IV : Etude expérimentale 
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L’extraction liquide-liquide est une technique largement utilisée dans les industries 

chimique, pharmaceutique et environnementale pour purifier et concentrer certains 

composés. Traditionnellement cette méthode repose sur l’utilisation de solvants organiques 

et de tensioactifs synthétiques qui peuvent présenter des risques sur la santé et 

l’environnement. 

Dans ce contexte les biotensioactifs émergent comme une alternative écologique et 

durable. Leur faible toxicité, leur biodégradabilité et leur efficacité comparable à celle des 

tensioactifs synthétiques en font des candidats prometteurs pour optimiser les procédés 

d’extraction. 

L’objectif de cette étude est d’évaluer l’efficacité d’un biotensioactif (la lécithine) 

dans une extraction liquide-liquide sans utilisation de solvant organique, en analysant des 

paramètres clés tel que le rendement d’extraction. 

Cette partie expérimentale décrira le protocole suivi pour caractériser les 

performances du biotensioactif dans le système d’extraction choisi. Nous avons étudié 

l’influence : du pH ; de la concentration de la solution du plomb ; de la vitesse d’agitation 

; du temps d’agitation et de la température respectivement. Le but de cette étude vise à 

optimiser les paramètres d’extraction. 

 

 

IV.1.  Le Laboratoire de Technologie de Séparation et de Purification 

(LTSP) 
 

Ce travail a été réalisé au sein du Laboratoire de Technologie de Séparation et de 

Purification (LTSP) de l’Université Abou Bekr Belkaid de Tlemcen, un laboratoire de 

recherche universitaire spécialisé dans les procédés de séparation et de purification, offrant 

un environnement scientifique propice à l’expérimentation et à l’innovation. 
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IV.1. Produits et appareillages utilisés 

IV.2.1. Appareillages utilisés  

➢ Spectrophotomètre UV-Visible (Hach Lange DR5000) 

➢ pH mètre (WTW pH310) 

➢ Balance électronique 

➢ Agitateur mécanique 

➢ Agitateur magnétique chauffant avec régulation de température externe 

 

IV.2.2. Produits utilisés 

 
Au cours de notre étude expérimentale, nous avons été amenés à utiliser les 

produits dont les données sont récapitulées dans le Tableau suivant : 

 

 

Tableau IV.1 : Produits et réactifs utilisés. 

 

Les produits Les formules Les masses molaires 

Eau distillé H2O 18 g/mol 

Lécithine de jaune d’œuf C₄₂H₈₀NO₈P 758 g/mol 

Nitrate du plomb Pb (NO3)2 331.2 g/mol 

Acide Chlorhydrique HCl 36.46 g/mol 

 

IV.3. Propriétés chimiques et propriétés physiques de la lécithine 

• Formule chimique : C₄₂H₈₀NO₈P. 

• Masse molaire : 758,1 g/mol. 

• Structure : Contient du phosphore, du glycérol et de la choline. 

• Solubilité : Insoluble dans l’eau, mais soluble dans le chloroforme, l’éther et 

les huiles minérales. 
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• Nature amphiphile : Possède une tête hydrophile et une queue hydrophobe, 

ce qui lui permet d'agir comme émulsifiant. 

• Température de fusion : 236-237 °C. 

• Aspect : Substance jaune rappelant la cire. 

• Origine : Présente dans le jaune d'œuf, le soja, le colza et d'autres sources 

végétales et animales. 

IV.4. Préparation des solutions 

IV.4.1. Préparation de la solution mère de Pb2+ à 0.1M 

 

Dans une fiole jaugée de 250 ml, on introduit 0.025 g de nitrate de plomb Pb 

(NO3)2 de masse molaire 331,2g/mol, on dissout cette quantité de sel avec un peu d’eau 

distillée, puis on complète jusqu’au trait de jauge. 

 

IV.4.2. Préparation de la solution du HCl à 0.1M 

La solution Acide Chlorhydrique (HCl) a été préparée à partir de chlorure 

d'hydrogène (2g) dissoudre dans 250 ml d’eau. 

 

IV.4.3. Préparation de la solution de lécithine 

Nous avons cassé l’œuf et prélevé uniquement le jaune. Le jaune d’œuf a été passé 

à travers une passoire, puis le liquide filtré a été versé dans un erlenmeyer. Nous avons 

placé l’erlenmeyer sur un agitateur mécanique et agité pendant 10 minutes afin d’extraire 

le maximum de lécithine. 
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IV.5. Procédé analytique d’extraction 

 

 
Figure IV.1 : Schéma montrant les étapes de l'expérience. 

 

IV.5.1. Etude de l’influence du pH 

 

Nous avons mélangé dans un erlenmeyer 10 ml de jaune d’œuf enrichi en lécithine 

avec 10 ml de la solution de nitrate de plomb. Nous avons ensuite ajusté son pH de 6,7 à 

(5,1 ; 5,8 ; 6,2 ; 6,3 et 6,5) respectivement en ajoutant progressivement de l’acide 

chlorhydrique (HCl). Nous avons agité ce mélange à l’aide d’un agitateur mécanique 

pendant 10 minutes. Le mélange a été transféré dans une ampoule à décanter et laissé au 

repos jusqu’à séparation complète des deux phases. Nous avons récupéré la phase liquide, 

en laissant la phase moussante dans l’ampoule. Les échantillons ainsi obtenus sont passés 

dans l’appareil UV-visible afin de calculer leur absorbance. 

 

IV.5.2. Etude de l’influence de la concentration de la solution de plomb 

 

Nous avons mélangé dans un erlenmeyer 10 ml de jaune d’œuf enrichi en lécithine 

avec 10 ml de la solution de nitrate de plomb à différentes concentrations (0.005g/l ; 0.1g/l 

; 0.3g/l ; 0.5g/l ; 0.8g/l et 1 g/l). Nous avons ensuite ramené le pH des solutions obtenues à 

5,8 (pH donnant le meilleur rendement d’extraction lors de l’étude de l’effet du pH) en 

ajoutant progressivement de l’acide chlorhydrique (HCl). Nous avons agité ce mélange à 

l’aide d’un agitateur mécanique pendant 10 minutes. Le mélange a été transféré dans une 
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ampoule à décanter et laissé au repos jusqu’à séparation complète des deux phases. Nous 

avons récupéré la phase liquide, en laissant la phase moussante dans l’ampoule. Les 

échantillons ainsi obtenus sont passés dans l’appareil UV-visible afin de calculer leur 

absorbance. 

 

 

IV.5.3. Etude de l’influence de la vitesse d’agitation 

 

Nous avons préparé cinq solutions contenant chacune 10 ml de lécithine et 10 ml 

de la solution de nitrate de plomb (0.1 g/l). Nous avons ensuite ramené le pH de chaque 

solution à 5,8 en ajoutant de l’acide chlorhydrique (HCl). Nous avons agité chaque mélange 

à l’aide d’un agitateur mécanique pendant 10 minutes en variant la vitesse d’agitation 

(50rpm ; 100rpm ; 150rpm ; 250rpm et 350 rpm). Le mélange a été transféré dans une 

ampoule à décanter et laissé au repos jusqu’à séparation complète des deux phases. Les 

échantillons ainsi obtenus sont passés dans l’appareil UV-visible afin de calculer leur 

absorbance. 

 

IV.5.4. Etude de l’influence du temps d’agitation 

 

Six solutions contenant chacune 10 ml de lécithine et 10 ml de la solution de nitrate 

de plomb (0.1 g/l) ont été préparées. Nous avons ensuite ramené le pH de chaque solution 

à 5,8 en ajoutant de l’acide chlorhydrique (HCl). Nous avons agité chaque mélange à l’aide 

d’un agitateur mécanique avec une vitesse de 100rpm pendant différents temps (10 min ; 

20min ; 40min ; 60min ; 75min et 90min). Une fois le temps de l’agitation expiré le 

mélange a été transféré dans une ampoule à décanter et laissé au repos jusqu’à séparation 

complète des deux phases. Les échantillons ainsi obtenus sont passés dans l’appareil UV-

visible afin de calculer leur absorbance. 

 

 

IV.5.5. Etude de l’influence de la température 

 

Nous avons mélangé dans un erlenmeyer 10 ml de jaune d’œuf enrichi en lécithine avec 

10 ml de la solution de nitrate de plomb 0.1g/l. Nous avons ensuite ajusté son pH à 5,8 en 
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ajoutant progressivement de l’acide chlorhydrique (HCl). Nous avons agité ce mélange à 

l’aide d’un agitateur magnétique pendant 10 minutes à une vitesse de 100rpm. Cette 

opération a été effectuée à différentes températures (10°C ; 20°C ; 30°C ; 35°C et 40°C). A 

la fin de l’agitation, la solution a été transférée dans une ampoule à décanter et laissée au 

repos jusqu’à séparation complète des deux phases. Les échantillons ainsi obtenus sont 

passés dans l’appareil UV-visible afin de calculer leur absorbance. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Chapitre V : Résultats et discussions
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 Ce chapitre regroupe les résultats expérimentaux obtenus lors de l’extraction 

liquide- liquide du plomb (II) en milieu nitrate par la lécithine. Nous avons étudié 

l’influence : du pH ; de la concentration de la solution du plomb ; de la vitesse d’agitation 

; du temps d’agitation et de la température respectivement. Le but de cette étude vise à 

optimiser les paramètres d’extraction. Le suivi de la concentration du plomb (II) avant et 

après extraction est réalisé par spectrophotométrie UV-Visible. 

V.1. Courbe d’étalonnage du plomb : 

Afin d’établir la courbe d’étalonnage du plomb (II) plusieurs concentrations du 

Pb +2 ont été préparées. L’analyse des échantillons contenant le plomb a été effectué par 

spectrophotométrie d’adsorption UV-Visible. La variation de l’absorbance en fonction de 

la concentration initiale en plomb est représentée sur la figure V.1. 

Une solution mère d’une concentration de 1g/L a été initialement préparée. A partir 

de cette dernière cinq solutions filles dont la concentration varie entre 0.8g/L et 0.05g/L 

sont préparées par dilution. La concentration de chaque solution étant obtenue à l’aide de 

la relation suivante : 

𝑪𝟏 𝑽𝟏 = 𝑪𝟐 𝑽𝟐 

Avec C1 : concentration de la solution mère. 

 

V1 : le volume de la solution mère.  

C2 : concentration de la solution fille. 

 V2 : volume de la solution fille. 
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Figure V.1 : courbe d’étalonnage du plomb. 

 

 

 

La courbe représentée sur la figure V.1 est une droite dont l’équation 

est : A = 0.2351 [Pb] + 0.7506 avec un coefficient de corrélation égale à R2 = 0.99. Donc 

on peut dire que la loi de Beer-Lambert est vérifiée. 

 

V.2. Effet du pH sur l’extraction du plomb : 

L’extraction du plomb (II) de concentration 0.1 M à partir d’une solution de nitrate 

avec de la lécithine a été étudiée dans une gamme de pH allant de 6.7 à 5.1. 

Lors de cette extraction deux cas de figure peuvent se présenter : 

 

➢ Si aucun proton n'est échangé lors d’une extraction le pH ne devrait avoir aucune 

influence sur le pourcentage d'extraction. 

➢ Si par contre le pourcentage d’extraction du métal varie avec la variation du pH 

de la phase aqueuse cela confirmera l'existence d'un échange cationique. 
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La figure V.2 donne l’évolution du rendement d’extraction en fonction du pH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.2 : Rendement d’extraction en fonction du pH. [Pb]=0.1g/L ; 

[lécithine]=1000mg/L ; T= 20°C ; ɸ=150rpm ; t = 10min 

 

La figure V .2 montre une augmentation du rendement d’extraction jusqu’à 86.25% 

(pH = 5.8) puis une diminution progressive au-delà de ce pH. Donc il est claire que le pH 

dans la phase aqueuse affecte visiblement le pourcentage d’extraction du métal dans la 

phase organique ; ce qui prouve l'existence d'un échange cationique. 

 

Une étude de la variation de log D en fonction du pH a été également effectuée. La 

courbe d’extraction log D = f (pH) à 25°C du plomb (II) à partir du milieu nitrate a été 

représentée sur la figure V.3. 
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Figure V.3 : Evolution du log D en fonction du PH. [Pb]=0.1g/L ; 

[lécithine]=1000mg/L ; T= 20°C ; ɸ=150rpm ; t = 10min 

 

La courbe de la figure V.3 donnant la relation entre log D et pH pour l’extraction 

du plomb (II), à une concentration de1000mg/L de lécithine est une ligne droite de pente 

0.7757. 

En prenant l’équation log D = n PH + log K ext comme référence et en appliquant 

la technique des pentes, nous aurons une valeur de n= 1 cela s’explique par une 

déprotonation d’une molécule de lécithine et qu’un proton est libéré dans le milieu et 

échangé par un cation métallique. Le logarithme de la constante d’extraction du plomb 

(II) extrait avec de la lécithine a pour valeur (log K ex = - 5.3932). 

Selon cette étude le complexe susceptible de se former entre la lécithine et le 

plomb est le suivant : 

𝑷𝒃𝟐+ + 𝟏 𝑳𝒆 → [𝑷𝒃 𝑳𝒆]+ 
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Figure V.4 : structure du complexe plomb -lécithine. 

 

 

V.3. Effet de la concentration de la solution du plomb  

Afin de connaitre l’effet de la concentration du plomb sur le rendement de 

l’extraction ; nous avons fait varier cette dernière de 0.05g/L à 1g/L en fixant la 

concentration de la lécithine à 1000mg/L dans un milieu dont le pH est de 5.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.5 : Rendement d’extraction en fonction du [Pb (NO3)2]. pH=5.8 ; 
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[lécithine]=1000mg/L ; T= 20°C ; ɸ=150tr/min ; t = 10min 

L’analyse de la courbe montre que le rendement de l’extraction augmente 

rapidement puis diminue avec l’augmentation de la concentration du plomb. 

Sachant qu’a basse concentration, la lécithine peut efficacement former des 

complexes avec les ions Pb 2+, facilitant leur extraction et qu’a concentration plus élevée, les 

sites de liaison deviennent saturés, réduisant l’efficacité ; le meilleur rendement (86.25%) 

est obtenu pour une concentration en plomb égale à 0.1g/L. 

 

V.4. Effet de la vitesse d’agitation sur l’extraction du plomb : 
 

L’agitation joue un rôle crucial dans l’efficacité de l’extraction du plomb car elle 

influence le transfert de masse, la cinétique de l’échange cationique et la stabilité des 

agrégats de lécithine. Une faible agitation entrainera une extraction lente et incomplète et 

une agitation intense pourrait déstabiliser les agrégats réduisant ainsi l’efficacité de 

l’extraction. Afin d’éviter tout cela nous avons décidé de balayer une gamme allant de 

50rpm à 350rpm. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure V.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.6 : Rendement d’extraction en fonction de la vitesse d’agitation. [Pb]=0.1g/L ; 

[lécithine]=1000mg/L ; T= 20°C ; pH=5.8 ; t = 10min 
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L’étude de la figure montre une augmentation rapide du rendement entre 50 et 

100tr/min indiquant un contrôle par le transfert de masse. Au-delà de cette vitesse le 

rendement diminue 

significativement cela est dû soit à la formation d’émulsions stables ce qui rend la 

séparation des phases plus complexe soit à la dégradation de la lécithine. Ces résultats 

suggèrent qu’une agitation de 100tr/min représente le meilleur compromis entre efficacité 

et stabilité du système. 

 

V.5. Effet du temps d’agitation sur l’extraction du plomb : 

Le temps d’agitation a lui aussi énormément d’importance sur le rendement de 

l’extraction puisqu’il a une influence directe sur la cinétique d’adsorption du plomb sur le 

groupement phosphate de la lécithine, sur l’équilibre de fixation et sur la stabilité des 

agrégats de lécithine. Si le temps d’agitation est trop court l’extraction sera incomplète, par 

contre si ce dernier est trop long une désorption partielle peut avoir lieu. 

Nous avons alors choisi de faire varier le temps d’agitation de 10min à 90min afin 

d’étudier son effet sur le rendement de l’extraction. Les résultats obtenus sont regroupés 

sur la figure V.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.7 : Rendement d’extraction en fonction du temps d’agitation. [Pb]=0.1g/L ; 

[lécithine]=1000mg/L ; T= 20°C ; ɸ=100tr/min ; pH= 5.8 
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La figure montre une croissance rapide durant les 10 premières minutes (rendement 

passant de 0 à 69%) caractéristique d’un contrôle cinétique suivi d’une diminution du 

rendement d’extraction avec l’augmentation du temps d’agitation dû à une réduction de la 

force 

motrice ; un épuisement des sites actifs de la lécithine et à un équilibrage des flux 

entrants/ sortants. Le meilleur rendement étant obtenu pour un temps d’agitation de 10 

minutes. 

 

V.6. Effet de la température sur l’extraction du plomb : 
 

L’'impact de la température sur l'extraction de 0.1g/L de Pb2+ a été étudié dans un 

intervalle de température allant de 10°C à 40°C. Ce dernier est donné dans la figure V.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.8 : Rendement d’extraction en fonction de la température. [Pb]=0.1g/L ; 

[lécithine]=1000mg/L ; T= 20°C ; ɸ=150tr/min ; t = 10min 
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Ce comportement suggère une diffusion moléculaire accélérée ; une mobilité interfaciale 

améliorée et une énergie de complexation favorisée. Le meilleur rendement (69%) étant 

pour une température de 35°C. 

 

V.7. Paramètres thermodynamiques : 

L’étude de l’effet de température permet de déterminer les paramètres 

thermodynamiques de notre extraction (enthalpie ΔH, entropie ΔS et enthalpie libre ΔG). 

Ces paramètres sont calculés en utilisant l’équation de Vant’Hoff : 

ln𝐾𝑐 = − 
∆ 𝐻

𝑅𝑇
+  

∆𝑆

𝑅
 

 

∆𝐺 =  −𝑅𝑇 ln 𝑘𝑐   Avec 𝑘𝑐 =  
𝐵

(1−𝐵)
  

Kc : constante d’équilibre en fonction des concentrations ΔH : l’enthalpie de la réaction 

∆ 𝐻 : l’enthalpie de la réaction  

ΔS : l’entropie de la réaction 

ΔG : l’enthalpie libre de la réaction  

R : la constante des gaz parfaits 

T : la température 

B : fraction du plomb (II) extrait à l’équilibre 
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Figure V.9 : Variation de ln Kc en fonction de la température. 

 

 

 

On remarque selon la courbe ci-dessus que la constante d’équilibre à 

concentration constante Kc augmente avec l’augmentation de la température (la droite 

de Vant’Hoff ayant une pente négative) ce qui montre que le processus est 

endothermique ceci peut être expliqué par le fait que la déshydratation des ions du 

plomb (nécessaire avant la complexation) est très énergivore. 

Les paramètres thermodynamiques (ΔH et ΔS) seront déterminés graphiquement 

à l’aide de l’équation de la droite obtenue dans la figure ci-dessus. 

 

ΔH= 25.152 KJ e t    ΔS= 87.43 j/k 
 

 

Il y a une augmentation du désordre (ΔS étant positif) ceci peut être dû à une 

réorganisation des micelles ou agrégats de lécithine pour encapsuler les ions de plomb ou 

alors au fait que la complexation plomb-lécithine peut libérer des molécules d’eau 
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initialement liées au plomb (gain d’entropie du côté aqueux). 

Le tableau suivant regroupe les différentes valeurs de l’enthalpie libre de la réaction. 

 

Tableau V.1 : Les différentes valeurs de l’enthalpie libre de la réaction en fonction de 

la température. 

 

 

 

Température (K) 

 

283.15 

 

293.15 

 

300.15 

 

305.15 

 

310.15 

 
 

 

 

ΔG (KJ/mol) 

 

223.8.88 

 

-36.5594 

 

-1587.96 

 

-2049.87 

 

-2007.48 
 

 

Le tableau V.3 montre une diminution de l’enthalpie libre de l’extraction lorsque 

la température augmente donc le processus devient de plus en plus spontané à haute 

température (35°C). Cette tendance confirme que l’extraction liquide-liquide du plomb 

par la lécithine sans utilisation de solvant est favorisée à température modérée ceci est en 

accord avec le mécanisme de complexation entropiquement favorable. 

On conclue alors que l’extraction du plomb par la lécithine sans utilisation de 

solvant est endothermique, entropiquement favorisée et spontanément produite. 

 

V.8. Avantages et inconvénients de l’extraction (plomb – lécithine) : 

L’extraction liquide-liquide du plomb par de la lécithine sans solvant est une 

approche innovante qui présente des avantages écologiques et économiques pour la 

décontamination des eaux ou des solutions polluées mais aussi des défis techniques. Voici 

une analyse détaillée. 

a. Avantages : 
 

✓ Pas de solvants organiques toxiques (comme l’éthanol et l’acétone) évitant ainsi 

la pollution chimique secondaire et réduisant le risque pour la santé et l’environnement 

✓ Biodégradabilité de la lécithine puisqu’elle est naturellement présente dans les 

organismes 
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✓ La lécithine (via son groupement phosphate et ses fonctions polaires) a une forte affinité 

pour les ions Pb +2 permettant une extraction ciblée 

✓ La lécithine obtenue est plus sûre pour les applications alimentaires, cosmétiques et 

pharmaceutiques 

✓ Meilleur conservation des propriétés émulsifiantes et antioxydantes 

✓ Pas de risque d’inflammabilité ou toxicité liées aux solvants 

✓ Coût réduit 

✓ Elimination des coûts liés à l’achat, au recyclage et à l’élimination des solvants 

 

b.   Inconvénients : 
 

✓ L’absence de solvant peut réduire l’efficacité de l’extraction 

✓ Une pureté réduite 

✓ Une stabilité moins bonne 

✓ Conservation limitée 

✓ Difficulté de régénération de la lécithine 

 

         Voici un tableau comparatif des méthodes d’extractions liquide-liquide du plomb 

par lécithine avec ou sans solvant résumant leurs avantages, inconvénients et 

applications potentielles : 
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Tableau V.2 : tableau comparatif de l’extraction avec ou sans solvant. 

 

 

 

L’extraction liquide-liquide du plomb par la lécithine sans utilisation de solvant est 

une alternative prometteuse et durable, mais nécessite des optimisations pour concurrencer 

les méthodes traditionnelles. Elle est particulièrement adaptée pour des applications où la 

sécurité environnementale prime (traitement des eaux et procédés alimentaires). 

Critères Extraction avec solvant Extraction sans solvent  

 
Pureté  

 
Élevée 

 
Moyenne 

  

 

Sécurité 

Risque élevé 

d’inflammabilité et de 

toxicité 

 

Très sûre 

 

Efficacité d’extraction 

 
Élevée 

Moyenne à élever (dépend 

des conditions opératoires) 

 

Sélectivité du plomb 

 
Modérée 

 
Faible à modérée 

 
Impact environnemental 

Solvant toxique + 

Pollution résiduelle 

Aucun solvant + 

Biodégradable 

 
Coût  

 
Modérée à élevée 

 
Faible 

 
Complexité de la technique 

  

 
Modérée 

 
Très simple 

 
Applications 

 
Industrie à grande échelle 

Dépollution verte, 

laboratoires 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Conclusion générale 
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Durant ce mémoire nous nous sommes intéressés à l’extraction liquide-liquide du 

plomb (II) par un biotensioactif nommé la lécithine dans le but d’optimiser les paramètres 

d’extraction. 

 

L’extraction du plomb (II) par de la lécithine a été étudié en fonction du pH, de la 

concentration de la solution de plomb, de la vitesse d’agitation, du temps d’agitation et 

de la température. 

Les résultats obtenus lors de cette étude sont comme suit : 

 

1. L’étude de l’effet du pH du milieu réactionnel sur l’extraction du plomb montre une 

diminution du rendement d’extraction avec l’augmentation du pH le meilleur étant pour un 

pH de 5.8 (milieu acide). 

2.  L’étude de l’effet de la concentration du plomb (II) sur le rendement de l’extraction 

montre que ce dernier augmente avec la diminution de la concentration. Le meilleur 

rendement étant obtenu pour une concentration de 0.1g/L. La stœchiométrie du complexe 

extrait dans la phase organique a été déterminée par la méthode bi- logarithmique des 

pentes, il s’agit de complexe de type [Pb (lécithine- PO4)]. 

3. L’étude de l’effet de la vitesse d’agitation montre qu’une vitesse de 100rpm donne 

le meilleur rendement d’extraction. 

4. L’étude de l’effet du temps d’agitation lors de l’extraction du plomb montre que 

10 min sont suffisantes pour avoir un maximum de rendement. 

5. Par ailleurs l’étude de l’effet de la température sur l’extraction liquide-liquide du 

plomb (II) a montré que le maximum d’extraction est obtenu avec une température de 35°C. 

Les paramètres thermodynamiques tel que l’enthalpie, l’entropie et l’énergie libre ont été 

déterminés. La valeur positive de ΔH° montre que les processus d’extraction est 

endothermique, La valeur positive de ∆S° calculée implique que le degré d’ordre du 

complexe, extrait diminue dans la phase organique et la valeur négative de ΔG° montre que 

la réaction est spontanée. 

Ces résultats démontrent que la lécithine issue du jaune d’œuf constitue un agent 

biosurfactant efficace pour l’extraction du plomb, offrant ainsi une alternative écologique 

et prometteuse aux méthodes conventionnelles
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Résumé 

 

Cette thèse vise à étudier l’efficacité de la lécithine comme biotensioactif dans l’extraction 

du plomb. Plusieurs paramètres ont été étudiés, notamment : l’effet du pH, la concentration 

de la solution de plomb, la vitesse et le temps d’agitation, ainsi que la température. Les 

résultats obtenus montrent que le meilleur rendement d’extraction, atteignant 89 %, est 

obtenu à un pH de 5,8 et une concentration en plomb de 0,1 g/L. Par ailleurs, pour une 

vitesse d’agitation de 100 rpm, un temps d’agitation de 10 minutes et une température de 

35 °C, le rendement atteint 69 %. 

Mots clés : extraction liquide-liquide, lécithine, plomb, absence de solvant. 

 

Abstract 
 

 

This thesis aims to study the effectiveness of lecithin as a biosurfactant in the extraction of 

lead. Several parameters were examined, including the effect of pH, lead solution 

concentration, agitation speed and time, as well as temperature. The results showed that 

the best extraction yield, reaching 89%, was achieved at a pH of 5.8 and a lead 

concentration of 0.1 g/L. Additionally, at an agitation speed of 100 rpm, an agitation time 

of 10 minutes, and a temperature of 35 °C, the yield reached 69%. 

Keywords : liquid-liquid extraction, lecithin, lead, solvent-free. 

 

 

 الملخص

تهدف هذه الأطروحة الى دراسة فعالية الليسيتين كمادة خافضة للتوتر السطحي في استخلاص الرصاص. تم  

التحريك،  ومدة  سرعة  الرصاص،  محلول  تركيز  الهيدروجيني،  الرقم  تأثير  بينها  من  معايير،  عدة  دراسة 

عند وتركيز الرصاص     %  89بلغ    للاستخلاص.بالإضافة الى درجة الحرارة. أظهرت النتائج أن أفضل مردود  

 10دورة /دقيقة، وزمن تحريك    100عند سرعة تحريك  % 69غ/لتر. كما تم الحصول على مردود بنسبة    0.1

 .°م  35دقائق، ودرجة حرارة 

 .سائل، الليسيثين، الرصاص، خالٍ من المذيبات-الاستخلاص سائل :الكلمات المفتاحية


