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Figure 1.1 – Localisation du Brésil avec les 3 dépôts mineraux étudiés. 



� Z

������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

Figura 1.2 - Localisation des 3 dépôts étudiés au Brésil. 
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Figure 1.3 – Dépôt de Água Limpa, Quadrilátero Ferrífero, état de Minas Gerais. 
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Figure 1.4 – Dêpot de Rio Capim, état du Pará. 
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Figure 1.5 – Dêpot de Fazenda Cocal, plateau Uberaba, état de Minas Gerais. 
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Figure 2.1 – Dépôt minéral de Rio Capim, Pará, Brésil-(Barbosa E.M. 2002). 
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Figure 2.2 – Dépôt minéral d’Água Limpa, Quadrilátero Ferrífero, Minas Gerais, Brésil-(Santos M.C. 2003).
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Figure 2.3 – Dépôt mineral de Uberaba, Minas Gerais, Brésil. 
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Figure 3.1 – Exemple de structure d’une zéolite. 
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Figure 3.2 – Unités de construction secondaire des zéolites 
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Figure 4.1 – Diffractogrames-X des échantillons de départ de Água Limpa, Minas 

Gerais, Brésil. M=mica ; K=kaolinite, Q=quartz ; G=gibbsite ; R=rutile ; MistAL=échantillon 
naturelle ; MistALcal=échantillon calcinée (chaufée à 800ºC pendant 3 heures). 
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Figure 4.2 – Diffractogrames-X des échantillons de départ de Rio Capim, Pará, Brésil. 
K=kaolinite ; A=anatase ; MistCP=échantillon naturelle ; MistCPcal= échantillon calcinée 
(chaufée à 800ºC pendant 3 heures). 
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Figure 4.3 – Diffractograme-X de zéolite synthetisée en 24 heures, à partir du matériel 
de Água Limpa. 
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Figure 4.4 – Diffractograme-X de zéolite synthetisée en 24 heures, à partir du matériel 
de Rio Capim. 
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Figure 4.7 – Spectres infrarouge des échantillons de départ de Água Limpa, Minas Gerais, 
Brésil. 
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Figure 4.8 – Spectres infrarouge des échantillons de départ de Rio Capim, Pará, Brésil. 
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Figure 4.9 – Spectres infrarouge des zéolites synthétisées entre 24 heures et 144 heures à 
partir du matériel de  Água Limpa, Minas Gerais, Brésil. 
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Figure 4.10 – Spectres infrarouge des zéolites synthétisées entre 24 heures et 144 heures à 
partir du matériel de Rio Capim, Pará, Brésil. 
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Figure 4.11 – ATD des échantillons de départ de Água Limpa et Rio Capim, Brésil. 
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Figure 4.12 – ATD des zéolites synthétisées entre 24 heures et 144 heures à partir du matériel de 
Água Limpa, Minas Gerais, Brésil. 
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Figure 4.13 – ATD des zéolites synthétisées entre 24 heures et 144 heures à partir du 
matériel de Rio Capim, Pará, Brésil. 
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Figure 4.14 – ATG des échantillons de départ de Água Limpa et Rio Capim, Brésil. 
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Figure 4.15 – ATG des zéolites synthétisées entre 24 heures et 144 heures à partir du 
matériel de Água Limpa, Minas Gerais, Brésil. 
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Figure 4.16 – ATG des zéolites synthétisées entre 24 heures et 144 heures à partir du 
matériel de Rio Capim, Pará, Brésil. 
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Figure 5.1 – Rapport molaire Si/Al pour les deux séries des zéolites synthétisées. 
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Figure 5.2 – Perte au feu pour les zéolites synthétisées. 
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Figure 5.3 – Valeurs minimum, maximum et la moyenne de TiO2 contenu dans les séries 
MistAL 24 à 144h et MistCP 24 à 144h. 
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Figure 5.4 – Valeurs minimum, maximum et la moyenne de Fe2O3 contenu dans les séries 
MistAL 24 à 144h et MistCP 24 à 144h. 
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Figure 5.5 – Valeurs minimum, maximum et la moyenne de Na2O contenu dans les séries 
MistAL 24 à 144h et MistCP 24 à 144h. 
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Figure 5.6 – Valeurs minimum, maximum et la moyenne de K2O contenu dans les séries 
MistAL 24 à 144h et MistCP 24 à 144h. 
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Figure 5.7 – Valeurs minimum, maximum et la moyenne de SiO2 contenu dans les séries 
MistAL 24 à 144h et MistCP 24 à 144h. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.8 – Valeurs minimum, maximum et la moyenne de Al2O3 contenu dans les séries 
MistAL 24 à 144h et MistCP 24 à 144h. 
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Figure 5.9 – Schéma illustrant l’interaction électrons-matière 
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Figure 5.10 – Images MET correspondant à MistAL (A et B) ; MistALcal (C et D) ; MistAL24h 
(E et F) ; MistAL48h (G et H). 
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Figure 5.11 – Images MET correspondant à MistAL72h (I et J); MistAL96h (K et L); 
MistAL120h (M et N); MistAL144hh (O et P). 
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Figure 5.12 – Images MET et spectres correspondant à un échantillon de la série 
MistAL avant (A) et après (B) le dégât d’irradiation. 
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Figure 5.13 – Images MET correspondant à MistCP (A et B); MistCPcal (C et D) ; MistCP24h 
(E et F); MistCP48h (G et H). 
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24 h 
Na49 Al96 Fe2.7 Si100 O326 

Na76 Al96 Fe1.8 Si100 O321�
Na22 Al97 Fe1.9 Si100 O348 
Na80 Al98 Fe1.1 Si100 O336�

48 h Na93 Al97 Fe1.5 Si100 O340�
Na26 Al98 Fe1.7 Si100 O340 
Na96 Al100 Fe1.4 Si100 O368�

72 h Na93 Al97 Fe1,8 Si100 O347� Na93 Al97 Fe1.2 Si100 O343�
96 h Na93 Al97 Fe2,0 Si100 O345� Na94 Al97 Fe1,6 Si100 O342�
120 h Na94 Al97 Fe1,6 Si100 O347� Na96 Al97 Fe1,6 Si100 O344�
144 h Na95 Al97 Fe1.6 Si100 O347� Na53 Al98 Fe1.3 Si100 O318 
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Figure 5.14 – Images MET correspondant à MistCP72h (I et J), MistCP96 (K et L), 
MistCP120h (M et N). 
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Figure 5.15 – Images MET correspondant à MistCP120h (M et N), MistCP144h (O et P). 
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Figure 5.16 – Cartographies X montrent les répartitions de Si, Na et Al dans le zéolite 
MistCP48h. 
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Figure 5.17 – Cartographies X montrent les répartitions de Si, Na et Al dans la zéolite 
MistCP120h. 
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Figure 5.18 – Images MEB d’échantillon MistAL (A et B) ; MistALcal (C et D). 
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Figure 5.19 – Images MEB correspondant à MistAL24h (E et F) et MistAL48h (G et H) et 
MistAL72h (I et J). 
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Figure 5.20 – Images MEB correspondant à MistAL96h (K et L) et MistAL120h (M et N) et 
MistAL144h (O et P). 
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Figure 5.21 – Images MEB d’échantillon MistCP (A et B) ; MistCPcal (C et D). 
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Figure 5.22 – Images MEB correspondant à MistCP24h (E et F) et MistCP48h (G et H) et 

MistCP72h (I et J). 
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Figure 5.23 – Images MEB correspondant à MistCP96h (K et L) et MistCP120h (M et N) et 
MistCP144h (O et P). 
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Figure 6.1 – Représentation schématique du principe de la méthode t-plot. 
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Figure 6.2 – Isothermes d’adsorption-désorption d’azote à 77K (A) : MistAL ; (B) : MistCP. 
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Figure 6.3 – Gravimétrie d’adsorption de vapeur d’eau à 303K (Origines des absisses 
décalées). 
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Figure 6.4 – Transformées BET à partir des isothermes à l’azote. 
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Figure 6.5 – Transformées BET à partir des isothermes à la vapeur d’eau. 
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Figure 6.6 – Représentation en t-plot pour MISTAL144h, à l’azote (A) et à l’eau (B) 
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Figure 6.7 – Isothermes d’adsorption de CO2 à 77K, pour MistAL144h. 
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Figure 6.8 – Tracé à partir de la relation de Dubinin Log Vads = Log Vo -  D(Log[P/P0])2 
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Échantillons SSA D10 D50 D90 Mode  
(mat. fin) 

Mode  
(mat. grossier) 

MistAL24h 1,12 2,02 19,90 107,20 4.30 68.33 

MistAL48h 0,90 2,39 33,25 146,60 5.24 101.44 

MistAL72h 0,90 2,34 28,69 133,90 4.30 68.33 

MistAL96h 0,87 2,52 34,14 154,50 5.24 101.44 

MistAL120h 0,97 2,21 24,17 133,35 4.30 83.26 

MistAL144h 1,01 2,11 20,86 145,93 4.30 101.44 

MistCP24h 1,14 1,98 13,28 105,08 4.30 68.33 

MistCP48h 1,11 2,04 13,81 109,32 4.30 68.33 

MistCP72h 0,99 2,24 17,00 92,66 5.24 56.09 

MistCP96h 1,15 1,98 11,73 110,23 4.30 68.33 

MistCP120h 1,00 2,27 16,41 106,29 5.24 68.33 

MistCP144h 0,87 2,54 20,22 110,70 6.39 68.33 
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Figure 6.9 - Granulométrie laser sur les échantions MistAL24 à 144h (A) et MistCP24 à 144h 
(B) après 2 minutes de ultrasons. 
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�A%

Échantillon Poids (g) Volume 
(mL) 

CEC en 
mEq/100g 

UV 

Na+ 
(mg/L) 

K+ 

(mg/L) 
Ca2+ 

(mg/L) 
Mg2+ 

(mg/L) 
Al3+ 

(mg/L) 
CEC mEq/100g chimie 

MistAL 24H  1,2006 30,0 5,76 130,8 0,63 0 0 3,0 15,09 

MistAL 24H  1,2027 30,0 5,23 125,0 0,61 0 0 3,6 14,60 

MistAL 72H  1,2005 30,0 5,08 119,3 0,50 0 0 3,5 13,97 

MistAL 96H  1,2013 30,0 4,55 114,5 0,56 0 0 3,2 13,36 

MistAL 120H 1,2015 30,0 4,76 140,0 0,75 0 0 4,5 16,50 

MistAL 144H  1,2004 30,0 4,97 155,0 0,81 0 0 2,5 17,60 

MistCP 24H  1,2017 30,0 4,32 133,3 0,05 0 0 4,2 15,64 

MistCP 24H  1,2016 30,0 4,12 131,8 0 0 0 4,4 15,53 

MistCP 72H  1,2001 30,0 3,60 136,8 0 0 0 2,1 15,46 

MistCP 96H  1,2002 30,0 3,44 125,0 0 0 0 3,9 14,67 

MistCP 120H  1,2002 30,0 2,62 98,3 0,15 0 0 2,5 11,39 

MistCP 144H  1,2021 30,0 2,31 97,5 0,15 0 0 1,7 11,07 
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Échantillon Conc. Sol. Mère (mol/L) Conc. Cd2+ (mol/L) 1 jour Conc. Cd2+ (mol/L) 3 jours 

Mist AL24h 0,511 0,352 0,349 

Mist AL48h 0,511 0,347 0,261 

Mist AL72h 0,511 0,344 0,259 

Mist AL96h 0,511 0,404 0,387 

Mist AL120h 0,511 0,357 0,274 

Mist AL144h 0,511 0,359 0,274 

Mist CP24h 0,511 0,332 0,288 

Mist CP48h 0,511 0,341 0,215 

Mist CP72h 0,511 0,308 0,230 

Mist CP96h 0,511 0,367 0,294 

Mist CP120h 0,511 0,317 0,268 

Mist CP144h 0,511 0,331 0,271 

    

Échantillon Conc. Sol. Mère (mol/L) Conc. Cu2+ (mol/L) 1 jour Conc. Cu2+ (mol/L) 3 jours 

Mist AL24h 0,505 0,088 0,047 

Mist AL48h 0,505 0,084 0,039 

Mist AL72h 0,505 0,114 0,043 

Mist AL96h 0,505 0,120 0,051 

Mist AL120h 0,505 0,133 0,058 

Mist AL144h 0,505 0,133 0,059 

Mist CP24h 0,505 0,060 0,025 

Mist CP48h 0,505 0,056 0,008 

Mist CP72h 0,505 0,054 0,033 

Mist CP96h 0,505 0,070 0,049 

Mist CP120h 0,505 0,053 0,032 

Mist CP144h 0,505 0,051 0,049 

    

Échantillon Conc. Sol. Mère (mol/L) Conc. Hg2+ (mol/L) 1 jour Conc. Hg2+ (mol/L) 3 jours 

Mist AL24h 0,253 0,196 0,189 

Mist AL48h 0,253 0,195 0,182 

Mist AL72h 0,253 0,210 0,177 

Mist AL96h 0,253 0,215 0,186 

Mist AL120h 0,253 0,214 0,186 

Mist AL144h 0,253 0,213 0,186 

Mist CP24h 0,253 0,196 0,119 

Mist CP48h 0,253 0,192 0,174 

Mist CP72h 0,253 0,200 0,171 

Mist CP96h 0,253 0,205 0,148 

Mist CP120h 0,253 0,206 0,168 

Mist CP144h 0,253 0,205 0,165 
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Échantillon Conc. Sol. Mère (mol/L) Conc. K+ (mol/L) 1 jour Conc. K+ (mol/L) 3 jours 

Mist AL24h 0,512 0,159 0,075 

Mist AL48h 0,512 0,149 0,144 

Mist AL72h 0,512 0,158 0,152 

Mist AL96h 0,512 0,136 0,093 

Mist AL120h 0,512 0,185 0,164 

Mist AL144h 0,512 0,165 0,158 

Mist CP24h 0,512 0,151 0,048 

Mist CP48h 0,512 0,129 0,017 

Mist CP72h 0,512 0.153 0,100 

Mist CP96h 0,512 0,133 0,083 

Mist CP120h 0,512 0,168 0,104 

Mist CP144h 0,512 0,164 0,105 

    

Échantillon Conc. Sol. Mère (mol/L) Conc. Mg2+ (mol/L) 1 jour Conc. Mg2+ (mol/L) 3 jours 

Mist AL24h 0,509 0,409 0,237 

Mist AL48h 0,509 0,409 0,231 

Mist AL72h 0,509 0,438 0,243 

Mist AL96h 0,509 0,414 0,218 

Mist AL120h 0,509 0,432 0,278 

Mist AL144h 0,509 0,396 0,276 

Mist CP24h 0,509 0,404 0,234 

Mist CP48h 0,509 0,385 0,173 

Mist CP72h 0,509 0,411 0,210 

Mist CP96h 0,509 0,396 0,193 

Mist CP120h 0,509 0,392 0,229 

Mist CP144h 0,509 0,385 0,222 

    

Échantillon Conc. Sol. Mère (mol/L) Conc. Pb2+ (mol/L) 1 jour Conc. Pb2+ (mol/L) 3 jours 

Mist AL24h 0,510 0,256 0,245 

Mist AL48h 0,510 0,276 0,236 

Mist AL72h 0,510 0,271 0,238 

Mist AL96h 0,510 0,281 0,279 

Mist AL120h 0,510 0,281 0,259 

Mist AL144h 0,510 0,284 0,262 

Mist CP24h 0,510 0,246 0,217 

Mist CP48h 0,510 0,250 0,227 

Mist CP72h 0,510 0,264 0,208 

Mist CP96h 0,510 0,242 0,217 

Mist CP120h 0,510 0,252 0,218 

Mist CP144h 0,510 0,258 0,230 

�)A7/)5���
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Échantillon Conc. Sol. Mère (mol/L) Conc. Zn2+ (mol/L) 1 jour Conc. Zn2+ (mol/L) 3 jours 

Mist AL24h 0,507 0,310 0,278 

Mist AL48h 0,507 0,327 0,273 

Mist AL72h 0,507 0,310 0,276 

Mist AL96h 0,507 0,341 0,280 

Mist AL120h 0,507 0,334 0,292 

Mist AL144h 0,507 0,336 0,291 

Mist CP24h 0,507 0,304 0,271 

Mist CP48h 0,507 0,323 0,251 

Mist CP72h 0,507 0,296 0,225 

Mist CP96h 0,507 0,328 0,274 

Mist CP120h 0,507 0,329 0,283 

Mist CP144h 0,507 0,335 0,280 

�)A7/)5���
�G�	,--4/0�A(5+/0�.>).0,(2+&,-�./0�*)+&,-0�;05&+/<��
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Échantillon Quantité rétenue Cd2+ (mEq/100g)  
1 jour 

CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist AL24h 209,00 459,20 45,51 

Mist AL48h 212,53 452,90 46,93 

Mist AL72h 215,89 453,60 47,59 

Mist AL96h 140,93 459,90 30,64 

Mist AL120h 208,00 473,90 43,89 

Mist AL144h 206,45 476,70 43,31 

    

Échantillon Quantité rétenue Cd2+ (mEq/100g)  
1 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist CP24h 298,79 583,80 51,18 

Mist CP48h 275,36 568,40 48,44 

Mist CP72h 338,26 583,10 58,01 

Mist CP96h 235,64 573,30 41,10 

Mist CP120h 327,14 590,10 55,44 

Mist CP144h 301,24 587,30 51,29 

Échantillon Quantité rétenue Cd2+ (mEq/100g)  
3 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist AL24h 213,17 459,20 46,42 

Mist AL48h 323,67 452,90 71,47 

Mist AL72h 327,05 453,60 72,10 

Mist AL96h 163,05 459,90 35,45 

Mist AL120h 321,50 473,90 67,84 

Mist AL144h 322,25 476,70 67,60 

    

Échantillon Quantité rétenue Cd2+ (mEq/100g)  
3 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist CP24h 371,71 583,80 63,67 

Mist CP48h 481,23 568,40 84,66 

Mist CP72h 468,21 583,10 80,30 

Mist CP96h 355,41 573,30 61,99 

Mist CP120h 410,20 590,10 69,51 

Mist CP144h 403,20 587,30 68,65 

�)A7/)5�����%�H)7/5(0�./�����;3�:J�!!6<�/+�(4+/-5/�;E<�,A+/-5/0��2,5(�7/0�04(&/0��&0+������=����8�/+�
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Échantillon Quantité rétenue Cu2+ (mEq/100g)  
1 jour 

CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist AL24h 547,50 459,20 119,23 

Mist AL48h 545,21 452,90 120,38 

Mist AL72h 506,32 453,60 111,62 

Mist AL96h 505,27 459,90 109,87 

Mist AL120h 504,25 473,90 106,40 

Mist AL144h 507,30 476,70 106,42 

    

Échantillon Quantité rétenue Cu2+ (mEq/100g)  
1 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist CP24h 742,54 583,80 127,19 

Mist CP48h 728,97 568,40 128,25 

Mist CP72h 752,13 583,10 128,99 

Mist CP96h 712,59 573,30 124,30 

Mist CP120h 762,45 590,10 129,21 

Mist CP144h 761,31 587,30 129,63 

Échantillon Quantité rétenue Cu2+ (mEq/100g)  
3 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist AL24h 601,25 459,20 130,93 

Mist AL48h 603,21 452,90 133,19 

Mist AL72h 598,32 453,60 131,90 

Mist AL96h 597,21 459,90 129,86 

Mist AL120h 604,57 473,90 127,57 

Mist AL144h 607,28 476,70 127,39 

    

Échantillon Quantité rétenue Cu2+ (mEq/100g)  
3 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist CP24h 801,32 583,80 137,26 

Mist CP48h 807,87 568,40 142,13 

Mist CP72h 785,83 583,10 134,77 

Mist CP96h 746,14 573,30 130,15 

Mist CP120h 798,20 590,10 135,27 

Mist CP144h 765,98 587,30 130,42 

    

Échantillon Quantité rétenue Hg2+ (mEq/100g)  
1 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist AL24h 74,20 459,20 16,16 

Mist AL48h 74,56 452,90 16,46 

Mist AL72h 55,53 453,60 12,24 

Mist AL96h 50,20 459,90 10,92 

Mist AL120h 53,36 473,90 11,26 

Mist AL144h 54,78 476,70 11,49 

    

Échantillon Quantité rétenue Hg2+ (mEq/100g)  
1 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist CP24h 95,50 583,80 16,36 

Mist CP48h 99,78 568,40 17,55 

Mist CP72h 87,64 583,10 15,03 

Mist CP96h 78,40 573,30 13,68 

Mist CP120h 79,57 590,10 13,48 

Mist CP144h 81,25 587,30 13,83 

�
�)A7/)5�����%�H)7/5(0�./�����;3�:J�!!6<�/+�(4+/-5/�;E<�,A+/-5/0��2,5(�7/0�04(&/0��&0+������=����8�/+�

�&0+�����=����8�;05&+/<��
�
�



�AA

Échantillon Quantité rétenue Hg2+ (mEq/100g)  
3 jour 

CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist AL24h 83,50 459,20 18,18 

Mist AL48h 91,27 452,90 20,15 

Mist AL72h 97,89 453,60 21,58 

Mist AL96h 87,49 459,90 19,02 

Mist AL120h 90,14 473,90 19,02 

Mist AL144h 91,57 476,70 19,21 

    

Échantillon Quantité rétenue Hg2+ (mEq/100g)  
3 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist CP24h 222,83 583,80 38,17 

Mist CP48h 127,90 568,40 22,50 

Mist CP72h 136,52 583,10 23,41 

Mist CP96h 171,49 573,30 29,91 

Mist CP120h 143,47 590,10 24,31 

Mist CP144h 146,86 587,30 25,01 

Échantillon Quantité rétenue K+ (mEq/100g)  
1 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist AL24h 231,28 459,20 50,37 

Mist AL48h 235.06 452,90 51,90 

Mist AL72h 229,33 453,60 50,56 

Mist AL96h 230,08 459,90 53,67 

Mist AL120h 221,60 473,90 46,76 

Mist AL144h 236,47 476,70 49,61 

    

Échantillon Quantité rétenue K+ (mEq/100g)  
1 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist CP24h 300,92 583,80 51,55 

Mist CP48h 311,15 568,40 54,74 

Mist CP72h 298,98 583,10 51,28 

Mist CP96h 310,28 573,30 54,12 

Mist CP120h 289,59 590,10 49,07 

Mist CP144h 292,36 587,30 49,78 

    

Échantillon Quantité rétenue K+ (mEq/100g)  
3 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist AL24h 286,66 459,20 62,43 

Mist AL48h 238,40 452,90 52,64 

Mist AL72h 233,07 453,60 51,38 

Mist AL96h 256,77 459,90 59,89 

Mist AL120h 235,90 473,90 49,78 

Mist AL144h 240,91 476,70 50,54 

    

Échantillon Quantité rétenue K+ (mEq/100g)  
3 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist CP24h 386,58 583,80 66,22 

Mist CP48h 402,25 568,40 70,77 

Mist CP72h 343,29 583,10 58,87 

Mist CP96h 351,03 573,30 61,23 

Mist CP120h 343,92 590,10 58,28 

Mist CP144h 341,42 587,30 58,13 

�
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Échantillon Quantité rétenue Mg2+ (mEq/100g)  
1 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist AL24h 130,86 459,20 28,50 

Mist AL48h 129,06 452,90 28,50 

Mist AL72h 92,18 453,60 20,32 

Mist AL96h 124,69 459,90 27,11 

Mist AL120h 103,70 473,90 21,88 

Mist AL144h 153,33 476,70 32,16 

    

Échantillon Quantité rétenue Mg2+ (mEq/100g)  
1 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist CP24h 174,54 583,80 29,90 

Mist CP48h 201,89 568,40 35,52 

Mist CP72h 163,79 583,10 28,09 

Mist CP96h 185,55 573,30 32,37 

ist CP120h 197,53 590,10 33,47 

Mist CP144h 208,23 587,30 35,46 

Échantillon Quantité rétenue Mg2+ (mEq/100g)  
3 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist AL24h 356,55 459,20 77,65 

Mist AL48h 359,84 452,90 79,45 

Mist AL72h 344,21 453,60 75,88 

Mist AL96h 382,04 459,90 83,07 

Mist AL120h 312,50 473,90 65,94 

Mist AL144h 317,84 476,70 66,68 

    

Échantillon Quantité rétenue Mg2+ (mEq/100g)  
3 jour 

CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist CP24h 459,30 583,80 78,67 

Mist CP48h 546,26 568,40 96,10 

Mist CP72h 498,25 583,10 85,45 

Mist CP96h 517,94 573,30 90,34 

Mist CP120h 471,77 590,10 79,95 

Mist CP144h 481,56 587,30 82,00 

    

Échantillon Quantité rétenue Pb2+ (mEq/100g)  
1 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist AL24h 333,54 459,20 72,64 

Mist AL48h 302,57 452,90 66,81 

Mist AL72h 309,58 453,60 68,25 

Mist AL96h 301,01 459,90 65,45 

Mist AL120h 310,22 473,90 65,46 

Mist AL144h 308,47 476,70 64,71 

    

Échantillon Quantité rétenue Pb2+ (mEq/100g)  
1 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist CP24h 440,73 583,80 75,49 

Mist CP48h 422,56 568,40 74,34 

Mist CP72h 410,57 583,10 70,41 

Mist CP96h 439,06 573,30 76,58 

Mist CP120h 434,66 590,10 73,66 

Mist CP144h 423,21 587,30 72,06 
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Échantillon Quantité rétenue Pb2+ (mEq/100g)  
3 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist AL24h 347,85 459,20 75,75 

Mist AL48h 354,28 452,90 78,22 

Mist AL72h 352,14 453,60 77,63 

Mist AL96h 303,58 459,90 66,01 

Mist AL120h 339,21 473,90 71,58 

Mist AL144h 337,54 476,70 70,81 

    

Échantillon Quantité rétenue Pb2+ (mEq/100g)  
3 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist CP24h 488,24 583,80 83,63 

Mist CP48h 459,17 568,40 80,78 

Mist CP72h 502,35 583,10 86,15 

Mist CP96h 479,59 573,30 83,65 

Mist CP120h 492,40 590,10 83,44 

Mist CP144h 470,30 587,30 80,08 

Échantillon Quantité retenue Zn2+ (mEq/100g)  
1 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist AL24h 258,88 459,20 56,38 

Mist AL48h 233,50 452,90 51,56 

Mist AL72h 255,32 453,60 56,29 

Mist AL96h 217,86 459,90 47,37 

Mist AL120h 234,00 473,90 49,38 

Mist AL144h 233,48 476,70 48,98 

    

Échantillon Quantité retenue Zn2+ (mEq/100g)  
1 jour 

CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist CP24h 338,64 583,80 58,01 

Mist CP48h 298,55 568,40 52,52 

Mist CP72h 350,87 583,10 60,17 

Mist CP96h 292,44 573,30 51,01 

Mist CP120h 299,53 590,10 50,76 

Mist CP144h 287,90 587,30 49,02 

    

Échantillon Quantité retenue Zn2+ (mEq/100g)  
3 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist AL24h 300,09 459,20 65,35 

Mist AL48h 302,99 452,90 66,90 

Mist AL72h 299,24 453,60 65,97 

Mist AL96h 298,87 459,90 64,99 

Mist AL120h 291,23 473,90 61,45 

Mist AL144h 277,33 450,26 61,59 

    

Échantillon Quantité retenue Zn2+ (mEq/100g)  
3 jour CEC théorique (mEq/100g)  % Rétention 

Mist CP24h 394,00 583,80 67,49 

Mist CP48h 416,21 568,40 73,22 

Mist CP72h 469,32 583,10 80,49 

Mist CP96h 381,02 573,30 66,46 

Mist CP120h 378,21 590,10 64,09 

Mist CP144h 381,27 587,30 64,92 

�
�)A7/)5�����%�H)7/5(0�./�����;3�:J�!!6<�/+�(/+/-5/�;E<�,A+/-5/0��2,5(�7/0�04(&/0��&0+������=����8�/+�

�&0+�����=����8�;05&+/<��
�
�



�V$%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ét

en
ti

o
n

 (
%

)

1 jour 3 jours

Temps (jours)

Adsorption Cd2+ 0,5 mol/L

Mist AL24h
Mist CP24h

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ét

en
ti

o
n

 (
%

)

1 jour 3 jours

Temps (jours)

Adsorption Cd2+ 0,5 mol/L

Mist AL48h
Mist CP48h

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ét

en
ti

o
n

 (
%

)

1 jour 3 jours

Temps (jours)

Adsorption Cd2+ 0,5 mol/L

Mist AL72h
Mist CP72h

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ét

en
ti

o
n

 (
%

)

1 jour 3 jours

Temps (jours)

Adsorption Cd2+ 0,5 mol/L

Mist AL96h
Mist CP96h

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ét

en
ti

o
n

 (
%

)

1 jour 3 jours

Temps (jours)

Adsorption Cd2+ 0,5 mol/L

Mist AL120h
Mist CP120h

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ét

en
ti

o
n

 (
%

)

1 jour 3 jours

Temps (jours)

Adsorption Cd2+ 0,5 mol/L

Mist AL144h
Mist CP144h

Mist
AL24h

Mist
AL48h

Mist
AL72h

Mist
AL96h

Mist
AL120h

Mist
AL144h

1 jour

3 jours
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ét

en
ti

o
n

 (
%

)

Durée de synthèse (h)

Temps d'échange 
(jours)

Adsorption Cd2+ 0,5 mol/L pour la série MistAL24  à 144h

1 jour

3 jours

Mist
CP24h

Mist
CP48h

Mist
CP72h

Mist
CP96h

Mist
CP120h Mist

CP144h

1 jour

3 jours
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ét

en
ti

o
n

 (
%

)

Durée de synthèse (h)

Temps d'échange 
(jours)

Adsorption Cd2+ 0,5 mol/L pour la série MistCP24  à 144h

1 jour

3 jours

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ét

en
ti

o
n

 (
%

)

1 jour 3 jours

Temps (jours)

Adsorption Cd2+ 0,5 mol/L

Mist AL24h
Mist CP24h

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ét

en
ti

o
n

 (
%

)

1 jour 3 jours

Temps (jours)

Adsorption Cd2+ 0,5 mol/L

Mist AL48h
Mist CP48h

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ét

en
ti

o
n

 (
%

)

1 jour 3 jours

Temps (jours)

Adsorption Cd2+ 0,5 mol/L

Mist AL72h
Mist CP72h

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ét

en
ti

o
n

 (
%

)

1 jour 3 jours

Temps (jours)

Adsorption Cd2+ 0,5 mol/L

Mist AL96h
Mist CP96h

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ét

en
ti

o
n

 (
%

)

1 jour 3 jours

Temps (jours)

Adsorption Cd2+ 0,5 mol/L

Mist AL120h
Mist CP120h

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ét

en
ti

o
n

 (
%

)

1 jour 3 jours

Temps (jours)

Adsorption Cd2+ 0,5 mol/L

Mist AL144h
Mist CP144h

Mist
AL24h

Mist
AL48h

Mist
AL72h

Mist
AL96h

Mist
AL120h

Mist
AL144h

1 jour

3 jours
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ét

en
ti

o
n

 (
%

)

Durée de synthèse (h)

Temps d'échange 
(jours)

Adsorption Cd2+ 0,5 mol/L pour la série MistAL24  à 144h

1 jour

3 jours

Mist
CP24h

Mist
CP48h

Mist
CP72h

Mist
CP96h

Mist
CP120h Mist

CP144h

1 jour

3 jours
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ét

en
ti

o
n

 (
%

)

Durée de synthèse (h)

Temps d'échange 
(jours)

Adsorption Cd2+ 0,5 mol/L pour la série MistCP24  à 144h

1 jour

3 jours

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.10: Rétention (%) de Cd2+ pour les séries MistAL24 à 144h et MistCP24 à 144h 
pendant 1 et 3 jours de contact. 
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Figure 6.11: Rétention (%) de Cu2+ pour les séries MistAL24 à 144h et MistCP24 à 144h 
pendant 1 et 3 jours de contact. 
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Figure 6.12: Rétention (%) de K+ pour les séries MistAL24 à 144h et MistCP24 à 144h 
pendant 1 et 3 jours de contact. 
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Figure 6.13: Rétention (%) de Mg2+ pour les séries MistAL24 à 144h et MistCP24 à 144h 
pendant 1 et 3 jours de contact. 
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Figure 6.14: Rétention (%) de Pb2+ pour les séries MistAL24 à 144h et MistCP24 à 144h 
pendant 1 et 3 jours de contact. 
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Figure 6.15: Rétention (%) de Zn2+ pour les séries MistAL24 à 144h et MistCP24 à 144h 
pendant 1 et 3 jours de contact. 
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Figure 6.16 - Rétention (%) de Hg2+ pour les séries MistAL24 à 144h et MistCP24 à 144h 
pendant 1 et 3 jours de contact. 
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Figure I – Diffractogrames-X des échantillons correspondants à l’échantillon L8UB, 

Uberaba, Minas Gerais, Brésil. 
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Figure II – Diffractogrames-X des échantillons correspondants à l’échantillon L7UB, 
Uberaba, Minas Gerais, Brésil. 
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Figure III – Spectre infrarouge des échantillons correspondants à l’échantillon L8UB, 

Uberaba, Minas Gerais, Brésil. 
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Figure IV – Spectre infrarouge des échantillons correspondants à l’échantillon L7UB, 

Uberaba, Minas Gerais, Brésil. 
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Figure V – Schéma de fonctionnement de la cellule. 
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Figure VI– Plan de la base da la cellule en aluminium 
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Figure VII– Plan du bouchon de la cellule en polypropyléne 
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Figure VIII– Plan du bouchon de la cellule en laiton 
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Figure IX– Plan du corps de la cellule en polypropyléne 
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Figure X – Plan du coté de la cellule en aluminium 
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Figure XI – Graphique de mobilité x pH pour l’échantillon L8UB ulilisant KNO3 10-1, 10-2 et 
10-3 mol/L. 
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Figure XI – Graphique de mobilité x pH pour l’échantillon L7UB ulilisant KNO3 10-1, 10-2 et 
10-3 mol/L. 
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Figure XII – Spectre infrarouge du dépôt 1 d’échantillon L7UB. 
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