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Résumé

L’objectif de cette étude est la synthese des matériaux méso poreaux a base de silice type MCM-
41. Le matériau synthétisé est utilisé comme un support des nanoparticules d’oxyde de zinc,
dans le but d’éviter la toxicité et probléme de régénération lors de 1’utilisation de catalyseur
seul.

D’abord, les nanoparticules de ZnO ont été préparé par deux méthodes différentes 1’'une est
précipitation et ’autre sol gel.

Une étude comparative a été réalisé entre le catalyseur massique et le catalyseur supporté pour
la décontamination des eaux contenant des polluants organiques telle que Rhodamine 6G, ce
polluant a été choisi comme un molécule modele dans ce travail.

Cette décontamination consiste d’appliqué un processus d’oxydation avancé a savoir la photo
catalyse hétérogéne.

Nos catalyseurs sont caractérisés par différentes techniques de caractérisation telle que : DRX,
BET, FTIR.

Mots clé : MCM-41, ZnO, Dépobt, Imprégnation, Photocatalyse hétérogéne, Polluant
organique.



Abstract

The objective of this study is the synthesis of mesoporous materials based on silica MCM-41
type. The synthesized material is used as a support for zinc oxide nanoparticles, in order to
avoid toxicity and regeneration problem. when using catalyst alone.

First, the ZnO nanoparticles were prepared by two different methods one is precipitation and
the other sol gel.

A comparative study was carried out between the mass catalyst and the supported catalyst for
the decontamination of water containing organic pollutants such as Rhodamine 6G, this
pollutant was chosen as a model molecule in this work.

This decontamination consists of applying an advanced oxidation process, namely
heterogeneous photo catalysis.

Our catalysts are characterized by different characterization methods such as: DRX, BET,
FTIR.

Keywords: MCM-41, ZnO, Deposition, Impregnation, Heterogeneous photocatalysis,
Organic pollutant.
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INTRODUCTION GENERALE

Le rejet de colorants dans I'hydrosphere peut causer des dommages a I'environnement car ils
réduisent la pénétration de lumiére du soleil dans les eaux entrainant un déséquilibre de
I’écosystéme. Ainsi, certains colorants peuvent étre carcinogénes et toxiques [1] et pourtant
des fractions importantes de colorants reactifs (10-50 %) sont gaspillées durant le processus
de teinture [2], sachant que plus de 700000 tonnes de 100000 types de colorants sont produits
dans le monde chaque année, tandis que 1 & 15 % d'entre eux se trouvent dans les cours
d'eaux.[3] La raison pour laquelle de nombreux chercheurs dans le domaine de traitement des

eaux s’intéressent a I'élimination des colorants réactifs.

L'utilisation des colorants synthétiques par I'industrie algérienne (textiles, papiers.) entraine
une contamination des eaux de rejets qui sont souvent utilisées par les agriculteurs dans

I’irrigation de leur terre. Ce qui effectue négativement la qualité de leur récolte.

Les procédés classiques de leur élimination (biologique, adsorption sur charbon actif, osmose
inverse...) restent inadaptés a une réglementation de plus en plus sévére et la présence de ces

colorants dans les rejets posent des problémes de santé publique.

Certain de ces polluants sont trés stables et par conséquent difficiles a se dégrader, dautres
parviennent a se dégrader partiellement mais en produisant des composés intermeédiaires tres
stables pouvant avoir un effet plus toxique que le polluant de départ. L’effet de ces polluants
sur la santé et de leurs risques écologiques nécessite le développement de procédés plus
efficaces capables de dégrader des polluants récalcitrants aux méthodes conventionnelles.

La catalyse joue également un réle important dans la science de I’environnement. C’est ainsi
que plusieurs procédés de dépollution, appelés procédés avancés d’oxydation, font appel a la
catalyse [4,5,6]. Cette derniére repose sur l’utilisation d’un catalyseur avec d’excellentes
performances. Durant ces derniéres années, les chercheurs se sont orientés vers la synthese de
nouveau matériaux susceptibles d’avoir des propriétés catalytiques importantes. Le traitement
photocatalytique se présente donc comme une technologie de choix pour la dépollution et
I’intégration de ces eaux usées du fait qu’il parvient a minéraliser entiérement le colorant.

Ainsi ou les oxydes tels que ZnO [7] jouent un réle prépondérant.

Sachant que 1’oxyde de zinc utilisé seul peut engendrer une contamination supplémentaire
nous nous sommes proposés de I’immobilier dans une matrice solide (la MCM-41)

récupérable en fin de traitement.




Notre mémoire est structuré en deux grandes parties, la premiere présente une étude

bibliographique et celle-ci se devise en deux chapitres :

Dans le premier chapitre nous allons présenter des données bibliographiques sur les colorants
utilisés dans le domaine du textile. Nous exposerons également les problemes de pollution et
de santé que peuvent engendrer ces substances ainsi que les traitements qui s’y accommodent.
Aussi une synthése bibliographique sur les procédés d’oxydation avancé (POAs), Une
attention particuliére a été apportée a la photocatalyse hétérogéne et aux effets de différents

parametres sur son efficacité puis on a parlé un peu sur le catalyseur utilisé qui est le ZnO.

Et I’autre chapitre présente des généralités sur les matériaux mésoporeux et leurs types, apres
nous avons également discuté sur ces méthodes de synthese, les applications, et notamment
sur le domaine de catalyse, a la fin nous avons mentionné les méthodes de préparation des

catalyseurs supportés et quelques parameétres qui influencent les propriétés catalytiques.

La 2°™ partie divisé & deux chapitres Le premier chapitre consacré a la description du
mateériel et des méthodes expérimentales ayant permis la réalisation pratique de cette étude.
Le 2°™ regroupera les résultats expérimentaux, leur exploitation et leur interprétation .il
présente I'étude de la photodégradation de colorant R6G sous une source d'irradiation

artificiel (lampe UV).

Enfin, une conclusion générale récapitule les principaux résultats obtenus au cours de ce
travail ainsi que des perspectives futures envisageables pour suivre et d'élargir cette étude vers

d'autres applications.
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1.1 Généralité sur les colorants
1.1.1 Introduction

L'industrie textile est considérée comme étant celle qui utilise de grands volumes d'eau. De
ce fait un grand nombre de colorants en quantité appréciable est rejeté dans I'environnement.
[8]. La pollution des eaux par les colorants qui est la plus courante reste un défi majeur,
surtout dans les pays en voie de développement qui n'ont pas encore toutes les possibilités
d'intégrer les concepts de développement durable. L’industrie textile est encline a synthétiser
des colorants de plus en plus stables, donc difficiles a éliminer dans les eaux de rejet [9]. Les
colorants ne sont pas facilement biodégradables dans les conditions aérobies en raison de la

complexité des structures chimiques et de la présence de cycles aromatiques [10].

1.1.2 Définition

Les colorants textiles synthétiques sont exclusivement composés de produits organiques. Ils

peuvent étre classés selon leur composition chimique ou selon leur domaine d‘application.

Chimiquement, ils sont constitués d’un assemblage de groupements chromophores,
auxochromes et de structures aromatiques conjuguées (cycles benzéniques, anthracéne,
perylene, etc.). Ces groupements sont capables de transformer la lumiére blanche dans le
spectre visible (de 380 a 750 nm), en lumiere colorée [11], Les chromophores et auxochromes
habituels sont résumés dans le tableau 1-1[12].

Tableau I.1: Principaux groupes chromophores et auxochromes.

Groupes chromophores | Groupes auxochromes

Az0 (-N=N-) Amino (-NHz)

Nitroso (-NO ou —N-OH) Méthylamino (-NHCH3)
Carbonyl (=C=0) Diméthylamino (-N(CHs),)
Vinyl (-C=C-) Hydroxyl (-HO)

Nitro (-NO,) Alkoxyl (-OR)

Sulfure (>C=S) Groupes donneurs d’électrons
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L’utilisation d'une matiere colorante doit répondre a un certain nombre de critéres :
[JRésistance a I’abrasion.
[1Stabilité photolytique des couleurs.

[1Résistance a I’oxydation chimique et aux attaques microbiennes.

Ces criteres confirent donc aux colorants une stabilité importante difficile a dégrader dans les

milieux naturels.

1.1.3 Classification des colorants

La classification peut étre faite selon plusieurs maniéres : chimique, tinctoriale et
Commerciale. Toutefois, le classement chimique et tinctorial est le plus fréquent (tableau
1.1.2).

La classification chimique repose sur la nature du groupe chromophore [12] alors que celle
tinctoriale se définit par les auxochromes [13].

Tableau 1.2: Classification des colorants [13].

Classification chimique Classification Tinctoriale

Les colorants azoiques Les colorants acides ou anioniques.
Les colorants anthraquinoniques Les colorants basiques ou cationiques
Les colorants indigoides Les colorants de cuve

Les colorants xanthénes Les colorants réactifs

Les phtalocyanines Les colorants développés ou azoiques
Les colorants nitrés et nitroses insolubles

Les colorants triphénylméthanes Les colorants au soufre

1.1.4 Toxicité et Impacts environnementaux

Les rejets d'effluents des industries textiles, charges en colorants, dans les rivieres, peuvent
nuire considérablement a la faune et la flore a cause de la diminution de I'oxygene dissout
dans ces milieux. Par ailleurs, leur tres faible biodégradabilité, due a leur poids moléculaire
élevé et a leurs structures complexes, confére a ces composés un caractére toxique pouvant
étre elevé plus au moins. De ce fait, ils peuvent persister longtemps dans ce milieu,
engendrant ainsi des perturbations importantes dans les différents mécanismes naturels
existant dans la flore (pouvoir d’auto épuration des cours d’eau, inhibition de la croissance

des végétaux aquatiques...) et dans la faune (destruction d’une catégorie de poissons,




Chapitre | : Pollution des eaux

de microorganismes...) [14]. Le rejet de ces résiduaires dans I’écosystéme est une source
dramatique de pollution dans la vie aquatique et par conséquent présente un danger potentiel
de bioaccumulation qui peut affecter I’homme par transport a travers la chaine alimentaire
[15].

1.2 Traitement des eaux

L'évolution de la réglementation implique la nécessité de mettre en place un traitement des
eaux de haute qualité alors que les eaux usées sont des mélanges de composés organiques et
inorganiques tres complexes. L'utilisation de combinaison des différentes techniques physico-
chimiques est alors indispensable pour arriver a ce but. [16]. Les techniques de dépollution
intervenant le plus couramment en deuxiéme étape dans les industries textiles d’apres Barclay

etal. [17] sont :

» Physiques: coagulation, floculation, filtration, osmose inverse, adsorption...
» Chimiques: oxydation classique, réduction par Na2S>04, méthode compleximétrique...

» Biologiques : traitement sur un lit fluidisé, boue activée...[18]

1.3 Les Procédés d’Oxydation Avancée (POAs)

1.3.1 Introduction

Les procédés classiques ne conduisent pas a la minéralisation totale du colorant, ils ne font, en
général, que déplacer la pollution d'une phase a une autre. Il devient donc nécessaire de
développer une méthode plus efficace pour le traitement des effluents du textile, permettant

une minéralisation compléte tel que les procédés d’oxydation avancée [19].

1.3.2 Définition

Le terme POA désigne un ensemble de procédés d’oxydation, faisant appel a des espéces
oxydantes hautement réactives tels que les radicaux OHe. Ces derniers sont mis a contribution
afin de détruire les composés organiques complexes, non biodégradables et les plus
récalcitrants. Les OH radicalaires réagissent avec les composes organiques a travers les
doubles liaisons -C=C- et attaquent les noyaux aromatiques, composants majeurs des

composés réfractaires [20].
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Les applications des procédés avancés d’oxydation sont multiples. En effet, ils ont été utilisés
dans le traitement des eaux de surface et souterraine, dans 1’élimination des odeurs et des
composes organiques volatiles, dans la décoloration des eaux, la dégradation de produits
phytosanitaires et pharmaceutiques, la désinfection des eaux et le traitement de lixiviation
[21]. Les POA peuvent étre photochimiques et ne pas étre. Le tableau 1.2.1 résume les

différents types de procédés d’oxydation avancée.

Tableau 1.3 : Différents procédés d’oxydation avancée [22].

POAs photochimiques POAs non photochimiques

Photolyse de H,0, (H,0-2/UV) Peroxonation(0O3/H,05)
Photolyse de 05  (03/UV) Procédé Fenton(Fe*?/H,0,)
Photoperoxonation (UV/H,0,/05) Sonochimie
Photo-Fenton(Fe™2/H,0,/UV) Radiolyse

Photocatalyse hétérogéne Oxydation €lectrochimique

Caractéristiques de *OH

|

Non
sélectif
Trés Facile a
réactif produire
Radicaux Dégradation
Procéde d’oxydation hydroxyles des
avancée (POA) B polluants
Oxydant I Caractere
puissant électrophile
Controle

cinétique de
réaction

Figure 1.1: Schéma représentatif des caractéristiques des radicaux hydroxyles [23].

Les scientifiques qui travaillent sur les procédés d’oxydation avancés, cherchent a développer
le meilleur moyen pour générer le radical hydroxyle. Deux systemes sont actuellement

largement utilisés :
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- En systéme homogéne (généralement aqueuse)

- En systéme hétérogene (en présence d’un solide).

Dans ces deux systémes, la dégradation initiée ou assistée par les irradiations s’est montrée la
plus prometteuse.

1.3.3 Les POA hétérogenes

Ces techniques comptent parmi les procédés les plus étudiés durant ces vingt derniéres

années. Leurs applications a grande échelle n’ont cessé de se développer.

Parmi ces techniques, la photocatalyse hétérogene particuliérement sur 1’oxyde de zinc, s’est

révélée comme un moyen potentiel pour 1I’élimination des micropolluants présents dans 1’eau.

La technique repose sur 1’excitation d’un semi-conducteur (ZnO) par une source de lumiere

ultraviolette en phase aqueuse.

Le traitement de 1’eau par photocatalyse hétérogene utilise la partie la plus énergétique du

spectre solaire (A< 400 nm) afin d’induire des réactions d’oxydoréductions. Nous cherchons

dans ce contexte a ce qu’une substance toxique se trouvant dans le milieu soit soumise a une

oxydation qui modifie sa structure la rendant moins toxique et plus biodégradable. Il s’agit

d’un procédé propre a énergie renouvelable. En effet, le soleil est une source d’énergie propre,

abondante, inépuisable et gratuite. Ses potentialités sont considérables et fort diversifiées.
1.3.4 Avantages et inconvénients de POA hétérogéne

Ces procédés offrent de nombreux avantages [24] :

[1Simple a réaliser.

[1Elimination rapide des polluants.

[JProduction in-situ des radicaux réactifs.

[1Ne produisent pas de déchets secondaires.

[1Efficaces pour le traitement des composés récalcitrants, toxiques et non biodégradable.

Les inconvénients de certains de ces procédés d’oxydation avancée sont :

[1La consommation relativement importante de réactifs nécessaire a leur mise en ceuvre, qui

les rend trés couteuse, pour traiter des polluants tres concentrés [25].

[11ls ne sont pas favorisés pour le traitement de grands volumes.

[1Ce sont des procédés émergents.
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.4 Photocatalyse

Durant ces derniéres années, se sont développées de nouvelles technologies efficaces pour
éliminer et décomposer complétement de tels polluants organiques et minimiser leurs effets
sur la nature. La technologie la plus attrayante et la plus prometteuse semble étre la
photocatalyse. L’utilisation de la photocatalyse hétérogéne pour 1’oxydation des polluants
organiques et inorganiques dans I’eau et 1’air a été intensément étudiée durant ces vingt
derniéres années [26]. Ce procédé, utilise des semi-conducteurs, tels que TiO2 et ZnO, et peut

mener a la minéralisation totale des composés organiques [27].

1.4.1 Définitions de Catalyseur

Un catalyseur est une substance qui augmente notablement la vitesse d’une réaction sans étre
transformée de maniére définitive. Elle est transformée de facon transitoire dans le processus
réactionnel puis, totalement régénérée. La présence du catalyseur ne modifie pas I’enthalpie
libre de la réaction considérée et donc 1’état d’équilibre susceptible d’étre atteint en fin de
réaction. Ceci implique que le catalyseur d’une réaction catalyse également la réaction

inverse. [28]

1.4.2 Principe de photocatalyse hétérogéne
La photocatalyse hétérogene repose sur 1’excitation d’un semi-conducteur par une source
lumineuse (UV ou visible) [29]. La longueur d’onde de ce rayonnement lumineux doit étre
inférieure a 400 nm correspondante a une énergie hv égale ou supérieure a la largeur de la
bande interdite (Eg) (Figure 1.3), pour créer des espéces réactives trés oxydantes qui vont

mener a la photo dégradation des polluants organigues.

Particule de semi- conducteur

g 02
Irradiation ) a -
hv=E —_— — Reéduction

g “ -

3 o " -
o Sl N i (87
I H{\ = 1
= a i
i ﬁk”- -. ) Polluant ) CO, + H,0
g i
& H\, gl HO
& -- '

b h* Oxidation
o H,0

Figure 1.2 Le processus photocatalytique adopté par la littérature [30]
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Le processus de la photocatalyse hétérogene peut se décomposer en 5 étapes indépendantes
comme tout procéde de catalyse hétérogeéne :
» Transfert des réactifs vers la surface du catalyseur

» Adsorption des réactifs sur le catalyseur
> Interactions entre réactifs adsorbés a la surface

» Désorption des produits de la surface catalytique
» Transfert des produits quittant le catalyseur [31]

1.4.3 Facteurs influencant la photocatalyse hétérogéne
L’efficacité de la dégradation photocatalytique dépend fortement des conditions opératoires
telles que :
[1la nature du photocatalyseur
[Jsa concentration en suspension dans 1’eau
[JL’intensité lumineuse
[1la concentration en O, dissout
[1la température
[lle pH
[1la concentration en polluants [32]
Elle peut dépendre également du taux d’adsorption des molécules a la surface du semi-

conducteur [30].
.5 L’oxyde de zinc

1.5.1 Introduction

Plusieurs semi-conducteurs ont été testés dans la photocatalyse comme TiO2, ZnO, ZnS,
WO3, GaP, Fe-Oz et CdS [33].

Le TiO; est a I’heure actuelle le catalyseur le plus efficace dans ce domaine grace a sa forte
activité photocatalytique sous irradiation UV. Le ZnO posséde une bande interdite similaire a
celle du TiOz. 1l fait I’objet de recherches intensives en raison de ses propriétés remarquables
favorisant le déroulement de phénomeénes photo-induits. « Daneshvar et al » Confirment que
le ZnO est une alternative au TiO2 pour le traitement de I’eau étant donné que son mécanisme
de photo dégradation est similaire a celui du TiO2 d’autant plus que la synthése du

photocatalyseur & base de TiO> est trés simple [34].
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« Sakthivel et al. » ont étudié la capacité d’absorption du TiO2 et du ZnO sous rayonnement
solaire. Les résultats montrent que 1’absorbance du ZnO est plus ¢élevée que celle du TiO2.
[35]

1.5.2 Généralite

L’oxyde de Zinc est un composé inorganique, de formule ZnO. Il apparait généralement sous
forme de poudre blanche, presque insoluble dans 1’eau, largement utilisée comme additif dans
de nombreux matériaux et produits biomédicales [36].

ZnO est un semi-conducteur de la classe I1-VI, de type n, Ce semi-conducteur posséde
plusieurs propriétés intéressantes : une bonne transparence, une mobilité des électrons

importante, une large bande interdite et une forte luminescence a température ambiante.

1.5.3 Propriétés de ZnO

1.5.3.a Propriétés structurales

Le ZnO est un semi-conducteur binaire du groupe 11-VI. La Figure 1.3 présente les trois types
de structure cristalline dans lesquelles cristallise ce matériau : la structure B1 cubique de type
rocksalt, la B3 cubique de type zinc blende et la B4 hexagonale de type Waurtzite. La structure
wurtzite est la plus stable thermodynamiquement a température ambiante, tandis que la
structure cubique zinc blende est observée lors d’une croissance par épitaxie du ZnO. Quant a

la structure de type rocksalt (NaCl), elle apparait a des pressions trés élevées.

® ¢

Figure 1.3 : Structure cristalline du ZnO (a) cubique de type rocksalt, (b) cubique de type zinc
blende et (c) hexagonale de type wurtzite [37]
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Dans cette étude, nous nous sommes focalises sur la structure hexagonale de type wurtzite
appartenant au groupe d’espace P63mc (Figure 1.4). Dans cette structure, les atomes de zinc
Zn?* occupent la moitié des sites interstitiels tétraédriques avec un arrangement identique aux
atomes O? et les atomes d’oxygéne O% sont positionnés suivant un réseau de type hexagonal
compact et Chaque atome de zinc est entouré par quatre atomes d’oxygene situés au sommet

d’un tétraédre [38]. Cette coordination tétraédrique est une liaison de type covalent sp3.

Figure 1.4 : Structure cristallographique wurtzite et sites tétraédriques du ZnO

1.5.3.b Propriétés optoélectriques

Au cours de ces derniéres années, la structure électronique de bande d’énergie de 1’oxyde de
zinc a fait ’objet de différentes études en utilisant des approches théoriques et expérimentales
[39]. Les résultats obtenus par « Preston et al » montrent sur la Figure 1.5 qu’au point " ou

K = 0, au minimum absolu d’énergie de la bande de conduction et au maximum absolu
d’énergie de la bande de valence, le ZnO est un semi-conducteur & gap direct de 1’ordre de
3.37 eV a la température ambiante. Cette valeur d’énergie de gap optique correspond a un
seuil d’absorption dans le proche ultraviolet d’environ 370 nm. La structure électronique de
bande d’énergie du ZnO comporte une bande de valence composée essentiellement d’états 2p

de I’oxygene et d’une bande de conduction constituée d’états 4s de zinc.
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Figure 1.5 : Structure électronique de bande d’énergie du semi-conducteur ZnO calculée par
HybridDFT [39]

1.5.3.c Propriétés chimiques et catalytiques

La capacité d'une substance a étre un catalyseur dans un systeme spécifique dépend de sa
nature chimique et de ses propriétés de surface. L'efficacité de I'oxyde de zinc dépend de son
mode de préparation. Elle est essentiellement due au degré de perfection du réseau cristallin,
et aux propriétés semi-conductrices (lacunes, atomes en positions interstitielles, ...) [40].
L'oxyde de zinc est utilisé en tant que piége et capteur chimique de gaz (H.S, CO., Hz, CHa).
En suspension dans I'eau, il peut jouer le role de catalyseur photochimique pour un certain
nombre de réactions comme I'oxydation de I'oxygene en ozone, I'oxydation de I'ammoniaque
en nitrate, la réduction du bleu de méthyléne, la synthése du peroxyde d'hydrogéne, et aussi de
I’oxydation des phénols [40]. Les couches minces de ZnO ont été aussi utilisées pour

catalyser la réaction de dépét de cuivre [41] ou la photo dégradation de la rhodamine 6G [42].
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1.1 Généralité sur les matériaux poreux

Les matériaux poreux sont des solides qui contiennent des pores dispersés dans leurs
charpentes. Les pores peuvent étre ouverts se reliant a I'extérieur du matériau ou fermes isolés
de l'extérieur. La porosité fournit aux matériaux une plus faible densité et des propriétés
plus élevées de surface comparée aux matériaux denses. Les matériaux poreux, les céramiques
et les verres sont particulierement importants pour des applications industrielles en
chimie, biotechnologie et électronique. Pour la plupart, ces matériaux ont des applications
industrielles. [43]

Les pores ouverts aux extrémités jouent un role trés important puisqu’ils sont perméables aux
fluides. Ils sont destinés dans diverses applications telles que 1’adsorption, la séparation et la
catalyse. Des matériaux poreux fermes sont employés principalement pour l'isolation thermique

et les composants structuraux de faible densité. [43]

Les matériaux poreux sont classés, selon la nomenclature IUPAC [44], en fonction de la taille

de leurs pores comme le montre la figure 11-1. On y distingue donc :

e Les matériaux microporeux dont le diametre des pores (&) est inférieur a 20 A°. Les
zéolithes, en font partie, et contiennent des pores de géométrie plus ou moins variable
dans le réseau [45]

e Lessolides mésoporeux avec un diamétre compris entre 20 et 500 A°. Les gels de silice,
les silices poreux organisées, l'alumine  sont des exemples de matériaux mésoporeux
d’apparence amorphe, et dont les forment un réseau plus ou moins ordonné dans le
solide.

e Les solides macroporeux dont les pores se situent au-dessus de 500 A°comme les
verres poreux et certains gels de silice qu’on retrouve dans les applications d’isolation

thermique, par exemple.[43]
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Classement des solides poreux en fonction de la taille des pores
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Figure 11-1 : Classification des matériaux poreux selon IUPAC.[43]

1.2 Les matériaux mesoporeux

Un matériau mésoporeux est un matériau dont les pores ont un diamétre compris entre 2 et 50
nm selon la définition de I''UPAC [44]. L'TUPAC définit également un matériau mésoporeux
comme désordonné ou ordonné dans une mésostr++9*----ucture. Dans les substances minérales
cristallisées, une structure mésoporeuse réduit sensiblement le nombre de mailles cristallines
du matériau, ce qui modifie significativement ses propriétés chimiques. Ainsi, les performances
des matériaux mésoporeux eélectroactifs dans les accumulateurs électriques différent

sensiblement de celles des matériaux massifs [46].

11.2.1  Les différents types des matériaux meésoporeux
Les matériaux mésoporeux peuvent étre divisés en deux catégories

1) Les matériaux mésoporeux a base de silicium

Les matériaux mésoporeux a base de silicium sont appelés silicates mésoporeux et peuvent en

outre étre divisés en deux catégories, I'une est les silicates purs et l'autre est modifiée.
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Les matériaux silicates purs sont MCM, SBA, HMS, tandis que les matériaux mésoporeux non
siliceux comprennent les oxydes de métaux de transition (tels que la zircone, le dioxyde de
titane, I'oxyde d'étain, I'oxyde de manganese, I'oxyde de niobium, I'oxyde de tantale, etc.) et les
oxydes non meétalliques (comme le phosphate, le sulfate et le carbone mésoporeux). Les
matériaux mesoporeux habituels sont la silice, I'alumine et les oxydes de métaux de transition

avec des fins mésopores.[47]

Les verres poreux sont généralement des matériaux mésoporeux désordonnés. lls ont une large
distribution de pores et la structure des pores est désordonnée. On voit que les M41S sont des
matériaux mésoporeux trés ordonnés. Ce ne sont pas des matériaux cristallins, mais plutdt des

matériaux amorphes comme le verre. [48]

2) Les matériaux mésoporeux non siliceux

D'autres types de matériaux poreux qui ne sont pas a base de silicate sont le carbone poreux,
les solides de coordination ou les sels d'hétéropolyanion poreux. Le carbone poreux ordonné
est un matériau intéressant en raison de certaines proprietes uniques telles que la nature
hydrophobe de leur surface.[48]

Certaines caractéristiques importantes des matériaux mésoporeux sont :
- Ils ont une structure poreuse ordonnée de longue portée.

- La distribution de la taille de leurs pores est géneralement assez étroite et la taille des
pores peut varier de 2 nm a 30 nm en changeant la composition du mélange de synthese ou des
tensioactifs ;

- Ils ont de grandes surfaces, on leur permettant des processus de sorption.

- Différentes structures de ces matériaux telles que des tiges, des feuilles plats et des
structures 3D peuvent étre obtenues en utilisant différents tensioactifs.

- Une st