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Réoaié—  

Cette étude présente une approche innovante et écologique pour la synthèse in situ de nanoparticules de fer (TA-

FeNPs) en utilisant Tamarix articulata (TA) comme agent réducteur et stabilisant à double fonction. La 

caractérisation, réalisée par spectroscopie UV-visible, diffraction des rayons X et microscopie électronique à 

balayage, a révélé des nanoparticules de TA-FeNPs de taille micrométrique, aux morphologies irrégulières et aux 

bords tranchants. L’absence de pics distincts dans le diffractogramme DRX a confirmé la nature amorphe des 

nanoparticules, avec une teneur en fer de 2,16 %. Notamment, l’efficacité d’élimination du Cr (VI) a chuté de 

99,06 % à 35,85 % lorsque le pH est passé de 2 à 5, une réduction complète étant atteinte à 25 mg/L. Les 

conditions optimales pour une réduction totale du Cr (VI) ont été établies à un pH initial de 5,2, avec une dose de 

1 g/L, en 60 minutes 

 

Mots-clés— Synthèse verte; Tamarix articulata; Réduction du Cr (VI); Réaction de Fenton; Biosorption 

 

 

I. INTRODUCTION 

riuNDo iétgax gsaDzo tNgo qaN g’gDoNiim, gN mgziiai, gN mdDsiN, gN iNDmaDN Nt gN plomb sont reconnus comme 

zNo psggagito igaNaDo zN g’NiuiDsiiNiNit. PgDii Nax, gN mdDsiN (CD), pDéoNit pDiimipggNiNit zgio gNo Ngax 

usées industrielles (industrie métallurgique, textile, traitement du bois, etc.), est particulièrement préoccupant. 

Il existe sous deux formes stables : le chrome trivalent Cr (III), peu toxique et essentiel pour le métabolisme 

humain, et le chrome hexavalent Cr(VI), très toxique, mobile et cancérigène [1].  Des concentrations élevées 

de Cr (VI) peuvent être trouvées dans les eaux industrielles, dépassant parfois 270 000 g/m³ [2].  Les 

sDagiiogtisio msiiN gg FAO, g’USEPA Nt g’OMS sit rixé zNo giiitNo otDimtNo psaD og pDéoNimN zgio g’Nga 

potable (0,05–0,1 mg/L). Face à ce danger, plusieurs technologies ont été développées pour éliminer Cr (VI), 

istgiiNit g’gzosDptisi [3], gNo pDsmézéo iNibDgigiDNo [4], g’émdgiaN z’isio Nt gg msgaaggtisi [5, 6]. PgDii 

NggNo, gg Dézamtisi msapgéN à g’gzosDptisi g isitDé aiN aDgizN Nrrimgmité [7-9]. La synthèse verte de 

nanoparticules à partir de plantes ou de micro-sDagiioiNo gttiDN zN pgao Ni pgao z’iitéDêt [10]. rgio mN 
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contexte, nous avons utilisé Tamarix articulata pour synthétiser des nanoparticules de fer (TA-FeNPs), testées 

pour la dégradation de Cr (VI) via des réactions de type Fenton. Des analyses comme la diffraction des rayons 

X et la microscopie SEM-EDX ont été réalisées pour caractériser ces nanoparticules. 

II.  MAEEREEAS EE  MEEOOrES  

 

2.1. Matériels 

Les tiges de Tamarix articulata, localement appelée Ethel, ont été soigneusement récoltées dans la région du 

M’dgb Ni AgaéDiN. EggNo sit été bDsoéNo Nt tgiioéNo psaD sbtNiiD zNo pgDtimagNo zN tgiggN msipDioN NitDN 0,5 ii 

et 1 mm, puis conservées dans des contenants hermétiques. Les réactifs utilisés incluent le chlorure de fer 

(FNCg₃) Nt g’dozDsxozN zN osziai (egOO) zN mdNd Siaig AgzDimd. r’gatDNo Dégmtiro giggotiqaNo zN qaggité, tNgo 

qaN egBO₄, O₂O₂, K₂CD₂O₇, OCg, O₂SO₄, O₃PO₄, g’gmétsiN Nt gg zipdéiogmgDbgdizN, sit été sbtNiao zN MNDmk 

MiggipsDN. A’Nga atigioéN psaD gg pDépgDgtisi zNo osgatisio était déminéralisée. 

2.2. Synthèse des TA-FeNPs 

UiN osgatisi zN FNCg₃ 0,1 M (100 iA) g été pDépgDéN, paio 5 a/A zN EA o sit été gasatéo. AN egBO₄ 0,1 M g 

été ajouté goutte à goutte à 2 gouttes/seconde sous agitation mécanique (200 rpm) pendant 2 heures. Un 

précipité noir, signe de formation des TA-FeNPs, est alors apparu [11]. La suspension a été filtrée, séchée à 80 

°C, gguéN zNax rsio à g’Nga ziotiggéN, paio oémdéN zN isauNga psaD sbtNiiD aiN psazDN isiDN mgDgmtéDiotiqaN zNo 

nanoparticules finales. Une représentation schématique du processus de préparation des TA-FeNPs est 

illustrée dans la Fig. 1. 

 

Fig. 1. Représentation schématique pour la préparation des TA-FeNPs 

2.3. Expériences de type Fenton 

Une solution de chrome hexavalent (Cr (VI)) à 500 mg/L a été préparée en dissolvant du bichromate de 

pstgooiai (K₂CD₂O₇) zgio zN g'Nga ziotiggéN. rNo osgatisio zN msimNitDgtisio zirréDNitNo sit NioaitN été 

sbtNiaNo pgD zigatisi. PsaD mdgqaN Noogi, 5 µA zN pNDsxozN z'dozDsaèiN (O₂O₂) sit été gasatés à 50 mL de 

solution de Cr (VI) à 10 mg/L, le tout agité dans des fioles Erlenmeyer à 200 rpm pendant 60 minutes à 

température ambiante. Plusieurs paramètres ont été étudiés : pH initial (2–5), concentration de Cr (VI) (10–30 

mg/L), dosage de TA-FeNPs (0,5–1 g/L), température (25–50 °C), et temps de contact (5–60 min). Le pH a 

été ajusté avec NaOH ou HCl (0,1 N). Les échantillons ont été centrifugés à 6000 rpm pendant 5 minutes. Le 



11th International Conference on Green Energy & Environmental Engineering (GEEE-2025) 

Proceedings of Engineering & Technology – PET-Vol 93, pp.28-41 

 

Copyright © 2025 

ISSN: 1737-9334 

 

Cr (VI) a réagi avec la diphénylcarbazide (DPC) dans un milieu acide, formant un complexe violet (Magenta 

Chromagen) absorbant à 540 nm. Les acides sulfurique et phosphorique ont été ajoutés avant le DPC. Les TA-

FeNPs ont été récupérées et réutilisées. Le spectrophotomètre (HACH DR-3900) a mesuré les concentrations 

de Cr (VI), Nt g'Nrrimgmité z’égiiiigtisi g été mggmagéN oNgsi g’éqagtisi : 

                                                            (1) 

Où : R DNpDéoNitN g’Nrrimgmité z’égiiiigtisi (%), Ci Nt Cr osit DNopNmtiuNiNit gNo msimNitDgtisio iiitiggN Nt 

finale de Cr (VI) (en mg/L). 

4.4 C aractérisation 

Les échantillons ont été caractérisés morphologiquement et chimiquement par microscopie électronique à 

bgggogaN msapgéN à g’giggooN ErX (SEM-EDX, Zeiss Supra 55). La cristallinité a été étudiée par diffraction 

des rayons X (XRD, Bruker D8 Venture) avec un balayage de 2θ de 10 à 100°. Le potentiel zêta de surface du 

bisosDbgit g été iNoaDé à g’gizN z’ai Zêtg-mètre (Malvern Zeta Sizer Nano ZS). 

III. RESUAEAS EE rESCUSSEOe  

 

3.1. Caractérisation 

3.1.1. Analyse SEM-EDX  

Pour évaluer la morphologie de surface et la structure du biosorbant, une analyse par microscopie électronique 

à balayage (SEM) a été réalisée. La figure 2a–d présente les images SEM du biosorbant non traité ainsi que 

mNgai mdgDaé Ni pgDtimagNo z’sxozN zN rND. 
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Fig. 2. Images SEM de (a–b) TA brut et (c–d) particules d'oxyde de fer chargées de TA-FeNPs. 

La morphologie de surface du TA non traité montre des cavités homogènes (Fig. 2a-b). En revanche, les 

images SEM du TA-FeNPs (Fig. 2c-d) révèlent des différences nettes, notamment la présence de poudres de 

oNgo osao rsDiN zN pgDtimagNo iimDsiétDiqaNo gax bsDzo iDDéaagiNDo. A’giggooN ErX g msiriDié gg pDéoNimN zN 

rND (FN) à gg oaDrgmN za EA, guNm zNo pimo mgDgmtéDiotiqaNo zgio gN opNmtDN (Fia. 3b), iiziqagit g’iipDéaigtisi 

réussie. La teneur en fer a été estimée à 2,16 % en poids. 
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Fig. 

3. Images EDX de (a) TA brut et (b) TA-FeNPs chargés de particules d'oxyde de fer. 

3.1.1. Analyse DRX  

Les diffractogrammes DRX du TA (a) et des TA-FeNPs synthétisés (b) sont présentés dans la figure 4. 

A’giggooN rRX isitDN ai pim z’iitNioité igaNaD à 4θ ≈ 44,6°, msDDNopsizgit à gg otDamtaDN mDiotgggiiN zN gg 

mNggagsoN [14]. rgio gg riaaDN 4 (b), g’gboNimN zN pimo zN zirrDgmtisi iNto zgio gN istir zNo igispgDtimagNo zN 

fer indique leur nature amorphe. La large bosse autour de 2θ = 25° est attribuée à la présence de matières 

organiques enrobant les TA-FeNPs [13, 14]. 
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Fig. 4. DRX des TA et TA-FeNPs 

 

3.2. Étude de réduction du Cr (VI) 

3.2.1. Effet de la concentration initiale de Cr (VI) 

En étudiant l'iirgaNimN za tNipo zN msitgmt, g’gzosDptisi zNo isio CD (VE) Ni osgatisi gqaNaoN g été éuggaéN 

avec des concentrations initiales variant entre 10 et 30 mg/L. Les résultats ont révélé une relation inverse entre 

la concentration initiale de Cr (VI) et le pouDmNitgaN z’gzosDptisi, guNm aiN bgiooN ggggit zN 98,0 % à 30,3 % 

(Fig. 5). 
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Fig. 5. Effet du temps de contact sur l'adsorption de Cr (VI) pour un procédé de type Fenton (Conditions 

expérimentales : pH 2, dose de catalyseur 1 g/L ; concentration en H2O2 : 5 µL/50 mL ; temps de réaction : 60 

min). 

3.2.2. Effet de la dose de catalyseur 

ANo étazNo oaD g’NrrNt zN gg qagitité zN mgtggooNaD sit été iNiéNo Ni rgiogit ugDiND gg zsoN zN mgtggooNaD zN 0,5 

à 1 g.  
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Fig. 6. Effet du dosage du catalyseur sur le pourcentage d'élimination du Cr (VI) (Conditions expérimentales : 

pH 2 ; concentration en H2O2 : 5 µL/50 mL ; concentration initiale 10 mg/L; temps de réaction : 60 min). 

Ag msaDbN sbtNiaN (Fia. 6) isitDN aiN giégisDgtisi DNigDqagbgN zN g'Nrrimgmité z’égiiiigtisi za CD (VE), 

pgoogit zN 33,96 % à 99 %, guNm g’gaaiNitgtisi zN gg qagitité zN EA-FNePo. CsiiN pDéua, g’gaaiNitgtisi 

de la dose du catalyseur a permis une meilleure ziopsiibigité zNo oitNo z’émdgiaN psaD gNo isio [15]. 

3.2.3. Effet de la concentration 

ANo Déoagtgto (Fia. 7) DéuègNit aiN gaaiNitgtisi oiaiirimgtiuN zN g’Nrrimgmité zN zéaDgzgtisi za CD (VE) guNm gg 

msimNitDgtisi mDsioogitN zN pNDsxozN z’dozDsaèiN, ggggit zN 55,66 % à 99,06 %. Toutefois, au-zNgà z’aiN 

mNDtgiiN msimNitDgtisi, mNttN Nrrimgmité ziiiiaN, mgD g’Nxmèo zN O₂O₂ gait msiiN ai mgptNaD, zétsaDigit gNo 

Dgzimgax dozDsxogNo aéiéDéo uNDo aiN Dégmtisi guNm gN pNDsxozN ga giNa z’gttgqaND gNo isgémagNo zN CD (VE). 
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Fig. 7. Effect of amount of H2O2 on percentage removal of Cr (VI) (Experimental conditions: pH 2; catalyst 

dose 1 g/L; initial concentration 10 mg/L; reaction time: 60 min). 

3.2.4. Potentiel zêta 

SNgsi g’giggooN du potentiel zêta, les TA-FeNPs présentent une valeur de -7,14 mV. Le point de charge nulle 

(pHpzc) a été déterminé à 3,5 (Fig. 8). Lorsque le pH de la solution est supérieur à ce point, une déprotonation 

g giNa, rgusDiogit g’gzosDptisi zNo mgtisio ; Ni zNoosao, gg oaDrgmN zNuiNit psoitiuN, rgmigitgit g’gzosDptisi zNo 

anions. 
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Fig. 8. La relation entre le pH et le potentiel zêta 

3.2.5. Effet du pH 
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AN pO iirgaNimN rsDtNiNit gg rsDiN zNo NopèmNo zN mdDsiN Nt gNaD égiiiigtisi. A’Nrrimgmité de réduction du Cr 

(VI) diminue significativement de 99,06 % à 35,85 % lorsque le pH augmente de 2 à 5 (Fig. 9).  
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Fig. 9. Effet du pH sur le pourcentage d'élimination du Cr (VI) (Conditions expérimentales : dose de 

catalyseur 1 g/L ; concentration en H2O2 : 5 µL/50 mL ; concentration initiale 10 mg/L ; temps de réaction : 

60 min). 

À pO gmizN, g’iitNDgmtisi égNmtDsotgtiqaN NitDN gNo EA-FeNPs positifs et les ions Cr (VI) négatifs est optimale. 

AN DNizNiNit z’égiiiigtisi Not igxiial à pH 2 grâce à une forte interaction électrostatique. À pH plus élevé, 

mNttN iitNDgmtisi ziiiiaN, Dézaiogit g’Nrrimgmité. AN CD(VE) Not pDiimipggNiNit osao rsDiN OCDO₄⁻ Ni iigiNa 

acide [16, 17].   

3.2.6. Effect of temperature 

A’égéugtisi zN gg tNipéDgtaDN NitDgîiN aiN bgiooN zN g’Nrrimgmité z’gzosDptisi za CD(VE), guNm ai DNizNiNit 

igxiigg (98,04 %) à 45 °C (Fia. 10). CNttN ziiiiatisi Not zaN à aiN zéosDptisi gmmDaN, mgaoéN pgD g’éiNDaiN 

thermique qui augmente la mobilité des molécules adsorbées. 
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Fig. 10. Effet de la température sur le pourcentage d'élimination du Cr (VI) (Conditions expérimentales : pH 

2 ; dose de catalyseur 1 g/L ; concentration en H2O2 : 5 µL/50 mL ; concentration initiale 10 mg/L ; temps de 

réaction : 60 min). 

3.2.7. Réutilisabilité 

La réutilisation du catalyseur a été testée sur cinq cycles adsorption/désorption (Fig. 11). Même après cinq 

momgNo, gg mgpgmité z’égiiiigtisi DNotN égNuéN, guNm oNagNiNit 13,1 % Nt 41,4 % zN bgiooN ga qagtDièiN Nt 

cinquième cycle respectivement, prouvant la régénération efficace des TA-FeNPs. 
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Fig. 11. Expérience de régénération du catalyseur (Conditions expérimentales : pH 2 ; dose de catalyseur 1 

g/L ; concentration en H2O2 : 5 µL/50 mL ; concentration initiale 10 mg/L ; temps de réaction : 60 min). 
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IV. CONCLUSIONS 

 

rgio mNttN étazN, isao gusio zéisitDé guNm oammèo aiN iétdszN oiipgN Nt DNopNmtaNaoN zN g’NiuiDsiiNiNit 

pour la synthèse in situ de nanoparticules de fer (TA-FeNPs), en utilisant Tamarix articulata comme agent 

DézamtNaD. CNttN gppDsmdN oN ziotiiaaN pgD g’atigiogtisi zNo pDspDiétéo aiiqaNo zN EgigDix gDtimaggtg, aiN 

ressource naturelle, renouvelable et peu coûteuse, agissant comme réducteur biologique en solution aqueuse. 

Grâce à cette technique de synthèse vertN, g’aogaN zN osgugito tsxiqaNo Nt zgiaNDNax Not éuité, Dézaiogit giioi 

les impacts environnementaux potentiels. Les TA-FeNPs ont montré une capacité remarquable à réduire le Cr 

(VI), ce qui souligne leur potentiel dans le traitement des eaux usées. 
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