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Introduction générale : 

La problématique environnementale suscite depuis quelques années un intérêt 

croissant chez les industriels auxquels la législation impose des normes antipollution de 

plus en plus contraignantes. Le respect de ces normes a souvent nécessité un effort 

d’investissement important et un effort de recherche visant à optimiser au mieux les 

possibilités de synthèse en chimie organique. 

            Les nouveaux principes émergeant de la chimie verte comme : les concepts de 

catalyse, de prévention, d’usage plus sûr des substances dangereuses et/ou toxiques et 

d’économie d’atomes sont devenus une nécessité à la fois économique et 

environnementale. Ils prennent aujourd’hui une place importante parmi les stratégies de 

recherche dans les différents domaines de la chimie [1]. 

            La catalyse a ouvert de nouvelles voies en synthèse organique. En accélérant la 

cinétique de la réaction, le catalyseur permet de travailler dans des conditions plus douces, 

moins énergivore, avec des réactifs plus simples…. Abaissant ainsi les coûts de 

production. Mise en avant dans les douze principes de la chimie verte, elle est un outil de 

choix pour développer des procédés plus écologiques, plus économique en énergie et en 

atome. 

          Le développement de la catalyse hétérogène par les argiles dans de nombreuses 

réactions a été rapporté dans la littérature, notamment dans le secteur pharmaceutique, 

cosmétique ou agronomique [2]. 

            Aujourd’hui, l’utilisation de l’argile comme constituant mineur ou matière première 

majoritaire pour la fabrication des produits fins est beaucoup répondue. En effet, les 

domaines d’application du minéral argileux sont de plus en plus nombreux car il est 

employé dans plusieurs secteurs industriels dont les plus développés sont l’industrie 

céramique pour la fabrication des porcelaines, l’industrie agricole pour diluer les pesticides 

et surtout l’industrie pharmaceutique pour la fabrication des médicaments [3]. 

            De nombreux travaux sur la catalyse montrent qu’une grande variété de catalyseurs 

à base d’argile modifiée de diverses façons a été mise en œuvre et utilisée dans plusieurs 

réactions chimiques (alkylation, craquage, déshydrogénation, époxydation……) 
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            L’argile dite montmorillonite est un représentant caractéristique des 

aluminosilicates. Elle a plusieurs caractéristiques telle qu’une grande surface spécifique, 

acidité, structure lamellaire, ces propriétés rendent la montmorillonite apte à être utilisée 

comme catalyseurs dans plusieurs réactions chimiques comme la réaction de condensation 

aldolique. 

              La condensation aldolique est l’une des voies synthétiques la plus importante qui 

permet la formation de la liaison carbone-carbone. Elle est produite entre deux cétones et / 

ou aldéhydes et conduisant à la formation des cétones α, β-insaturée.  L’aldolisation est 

utilisé à grande échelle dans la production des produits chimique et dans l’industrie 

pharmaceutique pour l’obtention des produits optiquement purs. 

             L’objectif de notre travail s’inscrit dans le cadre général de la catalyse hétérogène 

et de la chimie verte pour la réalisation d’une nouvelle méthode de synthèse des chalcones 

en utilisant un catalyseur naturel qui la montmorillonite Algérienne, et pour cela nous 

avons articulé notre travail en quatre chapitres : 

 Le premier chapitre est consacré aux notions générales sur la catalyse  

 Le deuxième chapitre comporte une étude bibliographique dans laquelle 

introduites toutes les définitions et les notions générales sur l’argile. 

 Le troisième chapitre présente des généralités sur la condensation 

aldolique. 

 Le dernier chapitre est focalisé sur l’étude expérimentale : le mode 

opératoire de la réaction de Claisen Schmidt avec les résultats et 

discussion. 

 On termine notre manuscrit par une conclusion générale.
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I. Introduction  

Le terme « catalyse », a été utilisé pour la première fois par Berzelius (1836) [1]. Il 

signifie la cinétique d’une réaction chimique sans toucher à sa thermodynamique [2]. La 

vitesse de la réaction est augmentée lorsqu'on ajoute aux réactifs une espèce chimique dite 

catalyseur, en faible proportion, et n'intervenant pas dans le bilan chimique de la réaction. 

Le catalyseur ne modifie pas l'état final, mais dans bien des cas il oriente l'évolution vers 

un état final différent de celui observé en son absence : il a alors un rôle dit spécifique et 

sélectif [3]. 

Contrairement à la thermodynamique qui ne tient pas compte du chemin suivi 

(principe de l’état initiale et de l’état finale), la cinétique chimique en est largement 

dépendante. En modifiant ce chemin, on modifiera la barrière de potentiel. Si Ea augmente, 

la barrière s’élève et la constante de vitesse décroit et inversement. Une manière 

relativement simple pour modifier cette barrière est l’usage d’un catalyseur.  

En fait, celui-ci participe à certaines étapes élémentaires, mais est régénéré. Il 

permet aux réactifs de trouver un chemin réactionnel moins difficile en abaissant la hauteur 

de la barrière de potentiel.  

 

A la réaction A + B                    A-B   est associée une énergie d’activation E1 

La même réaction en présence d’une espèce catalytique C s’écrit : 

A + B + C                     A-B + C et s’effectue avec l’énergie d’activation E2  [3]. 

               De nombreuses réactions industrielles sont catalysées pour : 

 Eviter des réactions parasites. 

 Augmenter le rendement de production horaire. 
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 Opérer à des températures moins élevées ce qui permet de réduire les couts de 

production. De diminuer l’impact des procédés sur l’environnement, en minimisant 

les sous-produits ou en traitant des émissions et rejets divers. 

 Dans l’industrie, le choix d’un catalyseur spécifique permet d’orienter une synthèse 

vers un produit particulier lorsque plusieurs produits sont susceptibles de se former 

[4]. 

II. classification des catalyseurs 

Les différents types de catalyse sont couramment identifiés selon deux classifications : 

 La première concerne l’état des constituants (réactifs et catalyseurs) : nous 

distinguons la catalyse homogène (tous les constituants sont de phase identique, 

souvent liquide), la catalyse hétérogène (qui implique deux phases distinctes, 

généralement un catalyseur solide et des réactifs en phase gaz ou liquide) et de 

manière plus spécifique la catalyse enzymatique (lorsque le catalyseur est un 

enzyme). 

 La seconde classification se base sur la nature des sites actifs et du mécanisme 

réactionnel : nous parlons alors, de manière non exhaustive, de catalyse acido-

basique, de catalyse d’oxydo-réduction, de catalyse nucléophile ou encore de 

catalyse par transfert de phase [5]. 

 

II.1. Catalyse homogène  

Lorsque le catalyseur appartient à la même phase que les réactifs, la catalyse est 

dite homogène [6]. L'intérêt de ce type de catalyse est de contrôler la réaction qui se 

déroule sur un site unique dont l'environnement est bien défini, de plus, il est introduit en 

quantité inférieure par apport aux réactifs et permet d’accélérer une transformation 

chimique [2]. 

Les grands procédés sont l’hydrogénation des alcènes peu encombrés, l’hydroformylation, 

et La polymérisation d’alcènes chiraux (polypropylène par exemple) [5]. 

 

Figure 1 : Schéma simplifié de la catalyse homogène [5] 
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II.2. Catalyse hétérogène 

La catalyse hétérogène est plus fréquente dans l’industrie que la catalyse homogène 

[5]. Lorsque le catalyseur n’appartient pas à la même phase que les réactifs, la catalyse est 

dite hétérogène. Dans une catalyse hétérogène, la réaction se déroule à la surface du 

catalyseur ; est fait appel aux notions de chimie de surface comme l’adsorption, désorption, 

mais aussi les notions de surface spécifique et porosité [6]. 

Les catalyseurs peuvent être : un métal pur, un alliage, un oxyde ou un mélange 

d’oxydes (oxyde mixte). Les réactions se produisent beaucoup plus vite sur les sites actifs ; 

plus ces sites actifs sont nombreux et plus la réaction est favorisée [2]. 

Les grands procédés industriels en catalyse hétérogène sont le craquage, la 

déshydrogénation (reforming), les hydrogénations, les oxydations et les polymérisations 

d’alcènes (Figure 2) [5]. 

 

Figure 2 : Schéma simplifié de la catalyse hétérogène 

II.2.1. Description qualitative de l’acte catalytique 

En catalyse hétérogène l’acte catalytique est composé de cinq étapes constitutives 

(figure 3) qui influencent de manière plus ou moins importante la vitesse globale de la 

transformation. 

1- Diffusion des réactifs vers la surface active du solide. 

2- Adsorption des réactifs sur le catalyseur. 

3- Transformation chimique des espèces adsorbées. 

4- Désorption des produits de la surface du catalyseur. 

5- Diffusion des produits quittant la surface vers le fluide. 



Chapitre I                                                                                       La Catalyse 

 

 
7 

Les étapes 1 et 5 correspondent à des processus physiques de transfert de matière alors que 

les étapes 2,3 et 4 correspondent à des phénomènes chimiques [7]. 

 

Figure 3 : Description de l’acte catalytique en catalyse hétérogène [8] 

II. 2. 2. avantage de la catalyse hétérogène 

Les catalyseurs hétérogènes ont l’avantage d’être :  

 Facile à isoler le catalyseur du milieu réactionnel. 

 Thermiquement stable. 

 Solvant non indispensable. 

 Facile à régénérer. 

 Recyclés ou encore d’être utilisés dans des procédés continus. 

 L’une des priorités de la catalyse en particulier en chimie fine sera de savoir 

réaliser des réactions avec une sélectivité de 100%, évitant ainsi toute réaction 

secondaire et donc tout rejet polluant [9]. 

 

II. 2. 3. Importance de la surface de contact  

Prenons l’exemple d’un solide de masse volumique ρ = 1 g·cm-3. Une masse m = 1 

g de ce solide occupe un volume V = 1 cm3, par exemple un cube de 1 cm de côté. Sa 

surface correspond alors à 6 faces de 1 cm2, soit S1=6 cm². Supposons maintenant que 

cette même masse soit divisée en grains cubiques de 1 μm de côté. Chaque grain ayant un 

volume de V2= 1 μm3, la masse m de volume V comporte donc V/V2=1012 grains. La 

surface d’un grain étant 6 μm², la surface totale du solide est S2=6·1012μm² =6·104 cm². La 
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surface étant 104 fois plus grande, on peut s’attendre à une augmentation de la vitesse d’un 

facteur 104 [10]. 

II.2.4. Exemples de catalyseur de type hétérogène 

 La réaction de synthèse de l'eau à partir du dihydrogène et du dioxygène peut 

être catalysée par le platine sous forme solide. Les réactifs sont à l’état 

gazeux et le catalyseur sous forme solide : 

2H2+O2  2H2O 

 La réaction d’hydrogénation de l’éthylène peut aussi être catalysée par le 

Nikel sous forme de poudre fine.   

H2C= CH2+ H2     pas d’effet catalytique 

                       H2C= CH2+ H2   effet catalytique 

 La transformation de méthane en gaz de synthèse (mélange de H2 et CO) par 

réaction avec la vapeur d’eau sur un catalyseur à base de nickel. 

                                             CH4 + H2O   CO + 3H2 [2] 

II. 3. Catalyse enzymatique  

La catalyse enzymatique est un cas particulier de la catalyse où le catalyseur est une 

enzyme. Ce sont des catalyseurs très sélectifs en raison de leur structure spatiale.  

La catalyse enzymatique peut se réaliser dans le milieu aqueux (hydrolyse) comme 

dans les milieux organiques (transtérification). 

              Le cycle catalytique d’une réaction catalysée se déroule en quatre étapes 

successives : 

 Diffusion :en général, les réactions sont réalisées dans des conditions telles que ces 

phénomènes ne constituent pas une étape limitant de la vitesse de la réaction.  

 Reconnaissance enzyme-substrat : la formation du complexe E-S peut s’expliquer 

soit par le modèle de simple complémentarité stérique (figure 4), soit par celui de 

l’ajustement induit (figure 5).  
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 Complémentarité stérique : elle représente le haut degré de spécificité de 

la reconnaissance d’un substrat par le site actif d’une enzyme. Pour 

l’expliquer, Emil Fischer suggéra en 1894 que cette reconnaissance résulte 

d’une très forte complémentarité des structures (mais aussi de la nature 

chimique des groupements fonctionnels) du substrat et de l’enzyme qui se 

fixe à lui, comme le sont la clé et la serrure.  

 

Figure 4 : Modèle de complémentarité stérique [12]. 

 Ajustement induit : en 1958, Daniel Koscland a proposé ce modèle ; le 

substrat induit un changement conformationnel du site actif de l’enzyme. Les 

orbitales des groupements catalytiques et des groupements réactionnels du 

substrat sont alignées de manière optimale pour permettre l’acte catalytique. 

 

Figure 5 : Modèle d’ajustement induit [12]. 

 

 Mécanisme catalytique : l’enzyme et son substrat sont associés par diverses 

forces d’interaction. Ils constituent alors un ou plusieurs interactions 

réactionnelles instables qui permettent d’abaisser la barrière d’énergie de la 

réaction et d’aller vers la formation du produit. C’est la reconnaissance 

Enzyme-Substrat qui permet le rapprochement de certains groupes fonctionnels 

de l’enzyme et du substrat et facilite la rupture et la formation de certaines 

liaisons du substrat.  



Chapitre I                                                                                       La Catalyse 

 

 
10 

 Expulsion des produits : une fois l’étape catalytique proprement dite 

effectuée, le produit formé reste transitoirement fixé à l’enzyme par des 

interactions de faible énergie. Il est ensuite libéré avec une vitesse variable 

selon la réaction. La figure 6 illustre ces deux étapes [12]. 

 

 

Figure 6 : Mécanisme catalytique et libération du produit [12]. 

 

II. 3. 1. Exemple de catalyseur de type enzymatique 

 L’enzyme « anhydrasecarbonique » : 

Cette enzyme est de la famille des lyases, son rôle est d’augmenter la vitesse de la réaction 

d’hydratation du CO2 pour former de l’acide carbonique (H2CO3) :    

                                        CO2 + H2O                           H2CO3 [2] 

II.4. Catalyse acido-basique  

Le rôle catalytique du solvant est particulièrement important par l’action des ions 

qu’il génère dans le milieu, et plus précisément, les protons d’une part et l’anion associé 

d’autre part. 

II.4.1. Catalyse acide : une réaction qui voit sa vitesse augmenter lorsque le PH diminue, 

est le siège d’une catalyse par les protons ou catalyse acide, puisqu’elle est favorisée par 

les donneurs de protons H3O
+ et acides non dissociés présents dans le milieu réactionnel. 



Chapitre I                                                                                       La Catalyse 

 

 
11 

II.4.2. Catalyse basique : si dans un solvant donné, une réaction est favorisée par une 

augmentation des espèces capables de fixer un proton (OH-, RO-, NH3 par exemple), elle 

sera l’objet d’une catalyse basique. 

II.4.3. Catalyse acido-basique généralisée : certaines réactions sont activées par les 

acides et par les bases : elles relèvent alors d’une catalyse acido-basique généralisée [16]. 

II. 5. Catalyse d'oxydo-réduction  

  Le phénomène fondamental de cette catalyse est le fait que le transfert direct 

d'électrons d'un composé riche en électrons « le réducteur » à un composé pauvre en 

électrons « l'oxydant », est plus lent que le transfert d'électrons du réducteur au catalyseur, 

suivi du transfert du catalyseur à l'oxydant [5]. 

D’une façon générale, pour une réaction entre un oxydant OX1 et un réducteur 

Red2, la catalyse n’est possible que pour un couple E°ox2/ Red2< 

E°oxcat /Redcat<E°ox1/Red1 [18]. 

II. 6. Catalyse nucléophile  

Des réactions de substitution nucléophile peuvent être fortement accélérées en 

présence de traces d'autres nucléophiles. L'exemple classique est l'iodure de lithium : l’ion 

iodure très peu lié au lithium est certes un bon nucléophile, mais aussi un très bon 

nucléofuge. Il sera donc déplacé par le nucléophile principal plus rapidement que ne se 

serait déroulée la réaction en absence de catalyseur. 

II. 7. Catalyse par transfert de phase  

Ici, l'idée est d'amener en contact des espèces qui se trouvent dans deux phases 

différentes. Ainsi, les substitutions nucléophiles par une fonction hydroxyle sont 

réalisables, alors que la base est en phase aqueuse et le substrat en phase organique. Le 

catalyseur transporte l'ion hydroxyde de la phase aqueuse à la phase organique, puis 

retransporte le nucléofuge de la phase organique à la phase aqueuse. Une règle essentielle 

est que chaque phase doit respecter l'électroneutralité, si un cation change de phase, un 

anion doit en changer simultanément (ou un cation doit passer en même temps dans l'autre 

direction) [5]. 
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III. Propriétés fondamentales des catalyseurs  

          Les propriétés fondamentales d’un catalyseur pour faire un bon choix pour une 

réaction spécifique sont : 

a) L’activité : l’activité catalytique est l’accroissement relatif de la vitesse de réaction 

grâce au catalyseur. Une grande activité correspond à une vitesse de réaction accélérée qui 

se traduira par une productivité élevée et un fonctionnement dans des conditions 

opératoires peu sévères [13]. 

b) La sélectivité : elle mesure la capacité d’un catalyseur à favoriser la réaction recherchée 

parmi les autres réactions possibles que l’abaissement de l’énergie d’activation pourrait 

entrainer [14]. 

c) La stabilité : définie par le temps pendant lequel l’activité et la sélectivité du catalyseur 

restent inchangées. En fait ces propriétés évoluent plus ou moins vite dans le temps [15]. 

 

IV. Types de catalyseurs  

IV.1. Les catalyseurs supportés  

Les catalyseurs supportés se présentent sous la forme d’un solide finement divisé, 

ayant une grande surface spécifique, renfermant des éléments métalliques oxydés ou non. 

Cette surface spécifique est dépendante des propriétés remarquables de granulométrie et/ou 

de porosité interne des supports utilisés.  

L’utilisation de tels supports permet donc dans les procédés industriels d’atteindre 

des rendements de production élevés en mettant en œuvre des quantités faibles de 

catalyseurs. En outre, ces supports permettent de récupérer les catalyseurs en fin de la 

réaction et de limiter les phénomènes d’agglomération entre les espèces métalliques, 

conférant ainsi une meilleure stabilité aux catalyseurs [16]. 

IV. 2. Catalyseurs de structures bien définies  

L’insertion du métal dans une structure bien définie peut augmenter aussi bien la 

dispersion de l’espèce active que les interactions métal-support. 
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V. Résistance mécanique du catalyseur 

         Une bonne résistance mécanique évite au catalyseur l’encrassement dû à son poids et 

aux différentes contraintes mécaniques résultant du déplacement entre réacteur et 

régénérateur.  

        Elle évite aussi l’abrasion des grains, qui par frottement les uns contre les autres, 

produisent des fines particules qui peuvent créer une augmentation des pertes de charges 

dans le lit catalytique. 

VI. Résistance thermique du catalyseur  

Les réactions catalytiques sont exothermiques, ainsi un catalyseur doit avoir une 

activité thermique et une capacité thermique appropriées, afin de maintenir un gradient de 

température en facilitant le transfert de chaleur à l’intérieur et à l’extérieur du grain 

catalytique [19]. 

VII. Régénération du catalyseur  

Sur le plan pratique il n’existe pas un catalyseur idéale c-à-d qui reste inchangeable 

au cours de son utilisation, tous les catalyseurs vieillissent et lorsque la sélectivité et 

l’activité deviennent insuffisantes, la régénération est fortement recommandée pour rendre 

au catalyseur toutes ou une partie de ces propriétés [20]. 

VIII. Applications pratiques des catalyseurs  

On emploie un catalyseur dans le but d’augmenter la vitesse ou le rendement d’une 

transformation chimique. cela explique la grande importance industrielle de la catalyse.  

Si la transformation est exothermique, elle ne sera totale que dans un domaine de 

températures assez basses dans lequel la vitesse de réaction homogène sera fréquemment 

très faible. L’emploi d’un catalyseur est alors pratiquement indispensable. 

Si la transformation est endothermique, elle ne sera totale que dans un domaine de 

température élevée où la vitesse de réaction homogène pourra être notable. L’emploi du 

catalyseur reste néanmoins souhaitable dans de nombreux cas pour améliorer la sélectivité. 

Une des fabrications industrielles où les catalyseurs jouent un rôle prépondérant est 

sans contestation la fabrication de l’acide sulfurique. 
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Pendant longtemps on utilisait pour provoquer l’oxydation de l’anhydride sulfureux 

un catalyseur en platine, dont le mécanisme d’action est probablement basé sur la 

formation à sa surface d’oxyde de platine instable tel que PtO et PtO2 qui oxydent le gaz 

sulfureux et qui se régénèrent en présence de l’oxygène atmosphérique. Le coût élevé de ce 

catalyseur et sa grande sensibilité aux poisons, rend la recherche de nouveaux catalyseurs 

exempts de ces inconvénients, fort actuelle. Des nouveaux catalyseurs à base de zéolithe 

d’aluminium et de baryum avec une solution alcaline de vanadate et de silicate de calcium 

[3].
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I. Introduction  

 Le mot argile provient du latin argilla. Ce même mot est dérivé du grec argilos, 

dont la racine, agros signifie d’une blancheur éclatante. Du XIIe au XVIe siècle, argile se 

disait « ardille », puis ce mot est devenu « arzille », puis « arsille » pour finir en « argile ». 

Le terme générique argile est couramment utilisé pour désigner différentes roches 

sédimentaire, cristaux, présentant une forte teneur en minéraux. Il n’existe pas une mais 

des argiles. Selon leurs compositions et concentration en minéraux, les différentes argiles 

ont des structures et des propriétés différentes [1]. 

Les argiles ont été largement utilisées, dans des applications industrielles et au 

niveau des laboratoires, sous leurs formes naturelles ou modifiées. Elles ont trouvé un 

large champ d’applications surtout dans des procédés catalytiques grâce à leur acidité et 

leur porosité qui peuvent être adaptées après des traitements spéciaux [2]. 

II. Définition et origine  

Il n’existe pas de définition unique du terme « argile ». Deux connotations 

englobent le mot « argile », l’une liée à la taille des grains et l’autre à la minéralogie. La 

définition dépend de la discipline concernée. Le géologue et pédologue considèrent comme 

« argile » tout minéral de faible granulométrie, la limite étant fixée à 2 μm. Les ingénieurs 

s’attachent plutôt aux propriétés de plasticité des matériaux argileux quelle que soit leur 

taille. Les céramistes regroupent les matériaux selon leur comportement au chauffage.  

En général l’argile est définie comme étant toute fraction du sol d’aspect 

granulométrique et de taille inférieure à 2 μm. Cette fraction contient majoritairement des 

minéraux argileux mais aussi des minéraux accessoires de type quartz, oxyde de titane de 

très petite taille [3]. 

Une argile prévient généralement de l’altération des roches. Elle est en perpétuelle 

évolution à l’échelle du temps géologique, en passant d’un minéral argileux à un autre et 

en changeant ses propriétés initiales selon l’environnement. Autrement dit le minéral 

argileux est issus de la dégradation chimique des composants des roches magmatiques 

originelles, en particuliers les feldspaths et micas des granits [4]. 
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III. structure des argiles  

Les minéraux argileux sont caractérisés par leur unité structurale ou cellule de base 

(cristallite) qui est constituée d’un feuillet et d’un interfeuillet appelé aussi espace 

interfoliaire (figure1). 

Quatre ions principaux forment la structure des feuillets : les ions Si4+, Al3+, O2- et 

OH-De plus, selon le type d’argile, d’autre ions sont également rencontrés tels que : Fe3+, 

Ca2+ et Mg2+ 

 

Figure 1 : Structure générale d’une argile [5] 

     L’interfeuillet est constitué de fluide d’eau assurant une liaison électrochimique 

entre les feuillets. Il existe différents types de liaisons interfeuillet, liées notamment à des 

phénomènes de substitutions isomorphiques à la surface des cristallites. Une particule 

d’argile résulte de l’empilement de quelques cristallites élémentaires face à face. Le 

feuillet est formé de deux ou trois couches cristallisées. On distingue deux types de 

couches [5] : 

 La couche du tétraèdre de silice  

Dans l’élément tétraédrique, l’ion central est la silice (Si+4) qui est entouré par 4 ions 

d’oxygène (O-2) (figure 2). Les tétraèdres sont liés ensemble par leurs bases en partageant 

un ion d’oxygène entre deux tétraèdres pour former une couche tétraédrique. La formule 

générale de cet ensemble est n [(Si2O5)
 -2]. 
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a) Tétraèdre [SiO4]4b) couche de tétraèdres 

Figure 2 : Schéma d’une couchetétraédrique [7]. 

 La couche d’octaèdre d’aluminium ou éventuellement de magnésium 

        Dans l’élément octaédrique, l’ion central est soit un ion d’aluminium (Al+3), soit 

un ion de magnésium (Mg+3). Ces derniers sont entourés par six ions d’hydroxyde 

(OH-) et /ou d’oxygène (figure3). 

             Les unités octaédriques sont liées ensemble de telle sorte que chaque groupement 

fonctionnel (OH-) est partagé entre 3 unités octaédriques. La formule générale de ce 

groupement est n[Al2(OH)6] ou n[Mg3(OH)6][6]. 

 

 c) Octaèdre [Al(OH)6]3-                                           d) couche d’octaèdres 

Figure 3 : Schéma d’une couche octaédrique [7]. 
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IV. Critères de classification des argiles  

Les principaux critères de classification sont basés sur les paramètres suivants : 

 La combinaison de feuillets. 

 Le type de cations dans l’octaèdre et le tétraèdre. 

 La charge de la couche. 

 La nature des espèces dans l’espace interfoliaire (cations, molécules d’eau) [8]. 

V. Classification des argiles  

 Les différents groupes de minéraux argileux se différencient par l’arrangement des 

couches tétraédriques et octaédriques. 

On distingue 4 groupes : 

 Minéraux à 7 A° : (kaolinite, Halloysite, Dombasite….) : 

Le feuillet est constitué d’une couche tétraédrique et d’une couche octaédrique. Il est 

qualifié de T : O ou de type 1 :1. Son épaisseur est d’environ 7A°. 

 

Figure 4 : Représentation des empilements de tétraèdres siliceux etd’octaèdres 

alumineux d’un minéral de type TO [10]. 
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 Minéraux à 10 A° : (pyrophyllite, illite, montmorillonite, saponite…) : 

Le feuillet est constitué de deux couches tétraédriques et d’une couche octaédrique. Il est 

qualifié de T : O : T ou de type 2 : 1. Son épaisseur est d’environ 10 A°. 

 

 

Figure 5 : Représentation schématique des empilements de tétraèdres siliceux et 

d’octaèdres alumineux d’un minéral de type TOT [10]. 

 

 Minéraux à 14 A° :  

Le feuillet est constitué de l’alternance de feuillets T : O : T et de couches octaédriques 

interfoliaires.il qualifié de type T : O :T :O. 

 

 

Figure 6 : Représentation des empilements de tétraèdres siliceux et d’octaèdres 

alumineux d’un minéralde type TOTO [11]. 
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 Minéraux interstratifiés   

Ce type de minéraux est formé par un mélange d’argile phylliteuses, c’est l’association de 

deux ou plusieurs feuillets, qui s’alternent de différentes manières :  

 Irrégulière : exemple : la sudoite (chlorite- montmorillonite). 

 Régulière : exemple : bravaisite (illite- montmorillonite) [12]. 

 

Figure 7 : Représentation schématique de interstratifié Illite/Smectite [12]. 

VI. La montmorillonite  

La montmorillonite provient de la transformation naturelle des cendres volcaniques 

dont l’altération s’est produite il y a des milliers d’années par lessivage alcalin ou acide. 

Elle fut découverte pour la première fois en 1847 dans le montage de Montmorillon dans la 

vienne (France) [13]. Parmi les minéraux argileux, la montmorillonite a attiré le plus 

d’attention. 

C’est une argile de couleur blanche, est partiellement soluble dans l’acide 

chlorhydrique mais totalement détruire par l’acide sulfurique [14]. 

Les montmorillonites naturelles contiennent des mélanges de cations échangeables 

(plus souvent : Na+, Ca2+, K+, ou Mg2+). Pour les montmorillonites commerciales, dans la 

plupart des cas les cations échangeables sont soit le Na+ ou le Ca2+ et on les appelle 

respectivement montmorillonite sodique ou calcique. 

  La montmorillonite est plus fréquemment utilisée comme un acide de Bronsted, ou 

les cations échangeables sont soit des protons, soit des cations polarisants (exemple Al3+, 
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Cr3+ ou Fe3+). La force des sites acides dépend du type des cations interlarmellaires 

présents (H3O
+> Al3+>Ca2+>Na+) [13]. 

VI.1.Structure de la montmorillonite  

  Selon Hofmann, Enel et Wilm, la montmorillonite est composée d’unités 

constituées de deux couches de silicium tétraédrique et d’une couche centrale d’aluminium 

octaédrique. Elles sont disposées de telle sorte que les atomes d’oxygène des sommets de 

chaque tétraèdre de silicium et un des plans d’hydroxyles de la couche octaédrique, se 

situent dans un même plan. Les sommets des tétraèdres sont formés par quatre atomes 

d’oxygène reliés à l’atome de silicium central ainsi qu’aux atomes d’oxygène des octaèdres 

par liaisons covalentes. 

Les octaèdres ont par contre leurs sommets occupés par quatre atomes d’oxygène et 

de deux hydroxyles de la couche octaédrique placés directement en dessous des cavités 

hexagonales du réseau d’oxygène de la couche tétraédrique [15]. 

 

Figure 8 : Représentation schématique de la structure d’une montmorillonite [16]. 
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VII. les propriétés des argiles  

Les minéraux argileux se caractérisent par plusieurs propriétés physico-chimiques dont les 

principales sont :  

 Capacité d’échange cationique. 

 Surface spécifique. 

 Propriété De Gonflement. 

VII.1. Capacité d’échange cationique  

La capacité d’échange cationique (CEC) correspond au nombre de cations 

monovalents qu’il est possible de substituer aux cations compensateurs pour compenser la 

charge négative de 100 grammes d’argiles. Elle s’exprime généralement en milliéquivalent 

pour 100 grammes.  

La montmorillonite a la capacité d’adsorber certains cations et de les maintenir dans 

un état d’échange, cela signifie que ces cations intercalés peuvent être échangés par le 

traitement d’autres cations dans une solution aqueuse. Les cations échangeables les plus 

communs sont Na+, Ca2+, Mg2+, H+, K+ et NH4+. En effet, si l’argile est placée dans une 

solution d’un électrolyte donné, un échange se produit entre les ions de l’argile (X+) et 

ceux de l’électrolyte (Y+).  

X-argile + Y+ →Y-argile + X+ 

Il est important de noter que les molécules et les cations organiques peuvent être 

également adsorbés par la montmorillonite. Dans le cas des molécules organiques, cela 

donne lieu à de nombreuses applications dans le domaine du traitement des eaux et dans le 

domaine pharmaceutique [17]. 

VII.2. Surface spécifique  

La surface spécifique des minéraux argileux représente la surface totale par unité de 

masse. Elle s’exprime généralement en m2/g (elle peut s’exprimer aussi par unité de 

volume). 

Cette surface est importante par rapport au volume des particules à cause de la taille 

fine des minéraux. La surface relative augmente avec la diminution du diamètre.  
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La surface des minéraux argileux est supérieure à celles des minéraux de même 

taille mais de forme différente. Les propriétés des argiles sont principalement contrôlées 

par leur surface interne et externe.  

La surface totale comprend la surface externe, comprise entre les particules 

argileuses, et la surface interne, correspondant à l’espace interfoliaire. La détermination de 

la surface spécifique d’une argile se fait généralement par introduction progressive d’un 

réactif dans une suspension aqueuse d’argile jusqu’à saturation [18]. 

VII.3. Propriétés de Gonflement  

Mise en suspension aqueuse, l’argile peut fixer une quantité notable d’eau (c’est 

plus particulièrement le cas de la montmorillonite) ce qui a pour effet d’écarter les uns des 

autres en traduisant ainsi un gonflement. On a deux types de gonflement : 

VII.3.1. Gonflement inter foliaire  

L’eau pénètre à l’intérieur des particules et s’organise en couches mono moléculaires.  

VII.3.2. Gonflement inter particulaire 

L’eau ne pénètre pas à l’intérieur des particules d’argile. L’hydratation de l’argile 

est un phénomène réversible, elle peut être séchée ou gonflée à nouveau en gardant ces 

propriétés. Le degré d’hydratation dépend de la charge du réseau cristallin, de la nature des 

contres ions, des énergies d’hydratation, la mise en jeu de la force ionique du milieu 

environnant et de la quantité d’eau totale. Il a pu être établi pour la montmorillonite que le 

gonflement allait croissant dans l’ordre suivant des cations compensateurs : 

 Ba2+< Ca2+< Mg2+<Cs+< NH4
+< Rb+<K+< Na+<Li+ [19]. 

VIII. Activation des argiles  

L’activation est un procédé classique qui consiste à améliorer les propriétés 

d’adsorption de l’argile en lui faisant subir un traitement physique (thermique) ou 

chimique (échange ionique) [20]. 

VIII.1.Activation thermique  

L’activation thermique est un traitement de l’argile à la chaleur pouvant   atteindre 

plusieurs centaines de degrés Celsius. Ce traitement est limité par la résistance du matériau 
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aux élévations de températures qui pourrait détruire la structure de l’argile. Parfois le 

traitement thermique de l’argile préalablement imprégnée par l’acide est favorisé. Le 

traitement thermique provoque quelques modifications dans le matériau. Le départ de l’eau 

d’adsorption (eau interfoliaire) est presque total aux environs de 220 °C tandis que le 

départ de l’eau de constitution et des hydroxyles des octaèdres a lieu à des températures 

plus élevées entre 350 °C et 1000 °C [21]. 

VIII.2. Activation chimique aux acides  

L’activation à l’acide sulfurique est la plus répandue. L’activation chimique aux 

acides augmente le nombre de sites acides dans l’argile, qui sont responsables des 

propriétés d’adsorption et de catalyse. Le maintien du matériau sous activation au-delà de 

certaines limites fait régresser ce nombre de sites. 

Selon la littérature l’activation acide est souvent accompagnée par le départ d’abord 

des éléments Na+, Ca2+, ensuite suivront les composés MgO, Al2O3, FeO3. 

Les composés du Mg partent plus facilement que ceux de Fe et Al. 

En fait, l’activation chimique de la montmorillonite est largement étudiée. Au cours du 

traitement : 

 Les cations qui se trouvent dans l’espace interfoliaire sont remplacés par les ions 

H+. 

 La dissolution de l’aluminium de la couche octaédrique et du silicium de la couche 

tétraédrique avec la dissolution des cations structuraux. 

 Augmentation de la surface spécifique [22]. 

IX- Argile et environnement  

     Dans le domaine environnemental, les argiles ont un rôle important dans divers 

problèmes environnementaux et leur utilisation augmente significativement : 

 Rôle des argiles dans les sols contaminés dans le transport des isotopes radioactifs 

et leur réactivité vis-à-vis de ceux-ci. 

 Rôle vis-à-vis des pesticides et des éléments métalliques dans les sols. 

 Rôle de barrière d’étanchéité dans les décharges. 

 Rôle dans la santé. 
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Suite aux propriétés d’adsorption des argiles et leur capacité à former des complexes 

organo-minéraux, ils interviennent dans l’élimination des polluants dans les eaux naturelles 

et dans les sols. Ces polluants peuvent être rapidement piégés, mais l’efficacité du 

processus d’adsorption dépend des propriétés et de la concentration de ces derniers et 

d’autres facteurs environnementaux qui affectent les propriétés de surface des argiles [23]. 

X. Application des argiles  

De nos jours, l'utilisation des argiles connaît un nouvel essor notamment dans l’industrie: 

 Céramique pour la fabrication des couronnes dentaires, des porcelaines .... ·  

 Du bâtiment pour la fabrication des briques (maisons, hauts fourneaux, fours 

d'affinage et de Laboratoires, ...), des tuiles, des carreaux de grès cérames. 

 Agricole pour diluer les pesticides utilisés en agriculture lors de leur épandage. 

 Pharmaceutique et en médecine pour les pansements gastro-intestinaux, les 

excipients. 

 Papetière qui compte parmi les premières consommatrices de kaolins. 

 Pétrolière pour la fabrication des boues de forage.  

De nombreux travaux de recherches ont montré que les argiles possèdent aussi des 

propriétés catalytiques : 

 Catalyseurs argileux dans le cracking des produits pétroliers. 

 Propriétés catalytiques de la montmorillonite dans la formation des aminoacides et 

leurs polymérisations en peptides. 

 Essais de polymérisation du benzène en polyparaphénylène dans une 

montmorillonite [24]. 

 Traitement des eaux usées pour l’élimination des polluants. 
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Chapitre III  

 La condensation aldolique
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I. Introduction  
Une réaction de condensation est une réaction chimique au cours de laquelle deux 

molécules, ou deux parties d'une même molécule, réagissent ensemble pour former une 

molécule généralement plus grosse avec élimination d’une molécule de structure plus 

petite telles que l’eau, le méthanol, l’acide acétique…. [1]. 

 

II. Mécanisme générale  

La condensation aldolique est une autocondensation acido ou baso catalysée d’un 

aldéhyde ou d’une cétone disposant d’un hydrogène sur le carbone α (aldéhyde ou cétone 

énolisables), le produit de la réaction subit d’autres transformations, en particulier une 

déshydratation selon les conditions thermodynamiques (souvent associées à un chauffage 

avec des cétones ou spontanément  avec des aldéhydes), lorsqu’il reste un atome 

d’hydrogène en position  α on obtiendra alors un produit carbonylé α, β-insaturé 

(schéma1)   [2]. 

 

R, R’=H ou alkyle ou aryle 

Schéma 1 : Réaction de la condensation aldolique [2]. 

Cette réaction peut également avoir lieu entre des composés carbonylés différents. 

III. Les différents types de la condensation aldolique  

III.1.Auto condensation  

L'auto condensation est une réaction déroulant entre deux molécules identiques, 

deux aldéhydes ou deux cétones. La réaction de l'acétaldéhyde dans un milieu basique 

donne le 3-hydroxy butanal qui se déshydrate en croton aldéhyde butène-2- al  [2].  

 

Schéma 2: Réaction d’auto condensation [2]  
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III.2.Condensation aldolique intramoléculaire  

Cette réaction est efficace en présence d’une molécule qui a deux fonctions cétones 

(diones) comme exemple : La préparation du 3-méthyle cyclopenten-2-one à partir 

d’hexa-2,5 dione (schéma 3) [3]. 

 

Schéma 3 : Réaction de la condensation aldolique intramoléculaire [3] 

III.3. Condensation aldolique croisée  

C’est une condensation aldolique dont les réactifs de départ sont deux aldéhydes 

(ou cétones) de structure différente dans le processus [3]. 

L’utilisation de l’aldolisation croisée dans des solutions aqueuses d’hydroxyde de 

sodium souffre de problèmes d’autocondensation (les deux réactifs possèdent des 

hydrogènes α), et donc de la possibilité de formation de plusieurs composés. 

Le but d’une condensation aldolique croisée est de préparer un composé carbonylé 

α, β-insaturée homogène, les condensations aldolique croisées peuvent donner jusqu'à 

quatre produits isomères de constitution (à partir de deux aldéhydes ou d’un aldéhyde ou 

cétone symétrique) [1]. 

III.4. Condensation aldolique mixte  

La réaction mettant en jeu entre deux composés carbonylés différents est dite 

condensation aldolique mixte et les composés carbonylés α, β-insaturés obtenus ont 

généralement la stéréochimie la plus stable. Ces types d’aldolisation doivent se faire dans 

des conditions soigneusement contrôlées [2]. 
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III.5.  Réaction de Claisen-Schmidt : 

Ces réactions sont nommées d'après Rainer Ludwig Claisen et JG Schmidt [7]. La 

condensation de Claisen-Schmidt est probablement la plus simple et la plus couramment 

utilisée des méthodes de synthèse des chalcones. Il s’agit d’une réaction d’aldolisation-

crotonisation, entre une acétophénone et un benzaldéhyde, qui peut être catalysée par une 

base ou un acide [8].  

III.5.1. Mécanisme baso-catalysé   

 

 

                         

 

 

 

Schéma 4: Réaction de Claisen-Schmidt baso-catalysée [11] 

 

III.5.2. Mécanisme acido-catalysé   

O

R CH3

O

R CH2

H

H

H+ -H+ O

R CH2

H

H

O

R

O
H

O

H

R

O

-H2O

 

                         Schéma 5 : Réaction de Claisen-Schmidt acido-catalysée [11] 
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Au cours des dernières années, un grand nombre d'articles de recherche ont été 

publiés sur la réaction de Claisen-Schmidt, en particulier après 2010 (Figure 1). Les 

publications les plus élevées ont été en 2012 avec une moyenne de plus de 200 articles au 

cours de la période 2012-2018. 

 

Figure 1 : Publications scientifiques sur la réaction de Claisen-Schmidt  depuis 1985 [11] 

La réaction de Claisen-Schmidt a été réalisée en utilisant plusieurs catalyseurs, sous 

irradiation micro-onde et sous ultrasons  (tableau 1) 

Tableau 1: quelques  catalyseurs utilisés dans la réaction de Claisen-Schmidt  

Les catalyseurs Temps (h) Rendement % 

Zéolite  [10] 3  46 

Hydroxyapatite [10] 1 h (MO) 80 

NaNO3/ hydroxyapatite [10] 12  98 

NaOH  [7] 4  87 

KOH [7] 2   60  

Acide borique [12] 90 mn (MO) 66-76 

http://fr.pons.com/traduction/français-anglais/Publication
http://fr.pons.com/traduction/français-anglais/scientifiques
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MO : sous irradiation micro-onde 

IV. Les chalcones  

 IV.1. Définition  

Les chalcones ou 1,3-diarylpropénones sont des composés organiques d’origine 

naturelle appartenant à la famille des flavonoïdes. Ce sont des composés carbonylés α, β- 

éthyléniques dont les propriétés biologiques ont été largement décrites dans la littérature 

[4]. Au plan chimique, ce sont des benzylidène acétophénones. Elles sont composées d’une 

chaîne ouverte de flavonoïdes dans laquelle les deux cycles aromatiques sont reliés par un 

chainon tricarboné cétonique α, β insaturé (Figure 1). La présence d’une double liaison 

conjuguée confère aux chalcones une couleur jaune. En conséquence, les dihydrochalcones 

sont généralement incolores. La configuration de la double liaison est généralement E dans 

les chalcones naturelles. Ces composés sont rarement substitués sur le cycle B. 

 

Figure 2 : 1,3-diphénylprop-2-én-1-one ou benzylidène acétophénone [5] 

IV.3. Intérêt des chalcones  

La présence de la double liaison et du groupe carbonyle dans les chalcones leurs 

confère plusieurs activités biologiques. Parmi lesquelles on peut citer ; les activités 

antibiotiques, antifongique, anti-inflammatoire. Des effets sur le système nerveux central et 

sur le système cardiovasculaire ont été montrés [1]. 

 Activités anticancéreuses  

Les dérivés du chalcone sont utilisés pour lutter contre les différents types de cancers. 

En effet, ils sont capables d'empêcher la prolifération des cellules tumorales et d'inhiber 

l'activité des interleukines-5 (qui stimulent les globules blanches). Ils se révèlent 

particulièrement efficaces contre les cancers des ovaires, de l'utérus et du sein [9]. 

L’Isoliqui retigenin 3, le Flavokawain 4 et l’hamilcone 5, sont des exemples de composés 

anticancéreux.[10] 
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Figure 3 : Chalcones à activité anticancéreuse [10]. 

 Activité anti-inflammatoire  

La 4-Hydroxycorodoine 6 qui est rapporté à se produire dans Lonchocarpus 

neuroscapha posséde un effet anti-inflammatoire qui réduit l'activation du facteur nucléaire 

KB (nF-kb) et active les voies de la protéine-1 (AP-1). Le Flavokawain 7 est un puissant 

anti-inflammatoire qui a été isolé à partir d'Alpinia pricei [10]. 

 

                                 Figure 4 : Chalcones à activité anti-inflammatoire [10]  

 Activité antioxydante  

Beaucoup de chalcones ont été isolés à partir de sources naturelles avec une activité 

antioxydant importante. La Karanjapin 8 et paratocarpin 9, ont été isolée à partir des 

écorces de racines de pongamia pinnata  [10]. 
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Figure 5 : Chalcones à activité antioxydants  [10] 

 Activité antimicrobienne  

Salem et Coll. ont isolé les chalcones 10 et 11 de Psorothamnus poldenius, ainsi les 

dihydrochalcones 12 et 13 ont été isolés à partir de boronia bipinnata possédant une 

activité antipaludique.  Les chalcones Panduratin 14 et hydroxypanduratin 15 ont été isolés 

à partir de Boesenbergia pandurata. Ces composés possèdent une activité anti-VIH.  

Isobavachalcone 16 isolé de maclura tinctoria par El Sohly et coll. a été identifié avec des 

activités antifongiques opportunistes liées au sida albicans pathogène Candida et 

Cryptococcus neoformans [10] 
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Figure 6: Chalcones à activité antimicrobienne  [10].
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I. Introduction  

Au cours de ces dernières années les chalcones constituent un champ de recherche 

très vaste, en raison de leurs propriétés variées. La synthèse organique des chalcones 

présente un défi pour les organiciens, qui ont mis en évidence de nombreuses méthodes 

d’accès aux chalcones, telle que la réaction de Claisen-Schmidt qui constitue une méthode 

plus simple et plus facile à manipuler. 

Dans le présent mémoire, nous nous sommes intéressées à la réaction de Claisen-

Schmidt. Cette réaction a été réalisée avec des catalyseurs toxiques ce qui est loin des 

concepts de la chimie verte, c’est pourquoi il y a eu nécessité de développer des protocoles 

originaux, pour une préparation efficace et rapide tout en respectant l’environnement qui 

constitue un défi majeur en synthèse organique. 

Le but de notre travail est de trouver une nouvelle méthode,  moins couteuse,  plus 

efficace tout en en respectant l’environnement pour la préparation du chalcone ou « 1,3-

diphenylpropénone». 

Notre choix s’est porté sur l’utilisation de la Montmorillonite échangée comme 

catalyseur, et cela en jouant sur plusieurs paramètres : 

 Effet de la nature des cations échangé sur la réaction (Fe3+, Co2+, Ce3+). 

 Effet de la quantité et la nature du catalyseur. 

 Effet du solvant. 

 Effet de température. 

 Effet de régénération du catalyseur. 

 Effet de l’ordre d’introduction des réactifs. 

 

II. Technique de caractérisation  

II.1. La technique de caractérisation CCM  

La chromatographie sur couche mince (CCM) est une technique analytique rapide, 

simple et peu couteuse. La phase stationnaire est constituée d’une couche mince et 

uniforme de 0.25mm d’épaisseur, d’une substance séchée et finement pulvérisée, appliquée 

sur un support approprié ; dans notre cas, nous avons utilisé des plaques de gel de silice 

prêtent à l’emploi à support en aluminium. La phase mobile ou éluant est généralement un 

mélange binaire ou tertiaire de solvant migre à la surface de la plaque par la capillarité [1]. 
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Les étapes de la chromatographie sur couche mince (CCM) sont : 

 Une petite quantité du mélange est déposée sur le support. 

 Le support est ensuite placé au contact de l’éluant. 

 L’éluant migre de bas en haut, par capillarité, le long du support. 

 L’éluant entraine ainsi les constituants vers le haut du support. C’est le 

phénomène d’élution. 

 Chaque constituant migre d’un certain haut, caractéristique de la substance. 

C’est la migration différentielle. 

 Il suffit alors de comparer la migration de ces constituants des espèces 

chimiques de référence ou témoins. C’est l’analyse comparative. 

 

 
Figure 1 : chromatographie : montage et vocabulaire. 

 La CCM n’est pas suffisante pour identifier un produit ; mais elle permet de vérifier la 

pureté des composés synthétisés. Elle permet aussi de déterminer le temps nécessaire pour 

atteindre la fin d’une réaction chimique.   [1] 

II.1.1. Choix de l’éluant  

Le choix de l’éluant est le point crucial pour réussir une bonne séparation en CCM. 

Il dépend de la polarité des constituantes que l’on a à séparer. Lors de la mise au point, on 

essaie couramment divers éluant, pures ou en mélange. 

II.1.2. Le rapport frontal  

Chaque composé est défini par son rapport frontal (Rf) qui caractérise son facteur 

de rétention dans des conditions données (type de plaque, éluant …. etc.) 
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Le Rf correspond au ratio de la distance parcourue par le soluté (h) par la distance 

parcourue par le front de solvant (H) : 

Rf = h/H 

 

Figure 2 : le rapport frontal à partir d’une CCM. 

 

III. Protocole opératoire 

III.1. Préparation de la 1,3-diphenylpropénone (chalcone) 

 

Figure 3 :  1,3-diphenylpropénone (Chalcone) 

Dans un ballon, équipé d’un agitateur magnétique, on introduit un mélange de 

0.53g (0.005mol) du benzaldéhyde, 0.6g (0.005mol)  de l’acétophénone, 0.2 g de 

catalyseur et 5 ml d’eau distillé. Le mélange a été laissé sous agitation magnétique à 

température ambiante. L’avancement de la réaction a été contrôlé par la CCM.  

A la fin de la réaction, le mélange a été filtré puis lavé par avec dichlorométhane. 

Ensuite, à l’aide de la rota-vapeur l’eau distillée a été éliminée. Le produit obtenu a été 

recristallisé avec l’éthanol puis séché.  

Le produit obtenu a été identifié par la détermination de son point de fusion à l’aide 

d’un banc kofler [2]. 
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Figure 4 : montage de réaction 

 

III.1.1. Résultats et discussion  

Le 1,3-diphenylpropénone « chalcone » a été préparé selon la synthèse de Claisen 

Schmidt en faisant réagir le benzaldéhyde et l’acétophénone en présence de la 

montmorillonite échangée selon le schéma réactionnel suivant : 

 

Mt :montmorillonite ; M : Co2+, Ce3+, Fe2+
 

Figure 5 : Schéma réactionnel de la préparation du Chalcone 

 

 Caractérisation du produit obtenu  

 

Le produit obtenu est sous forme d’une poudre beige 

Rf=0.57 (acétate d’éthyle : cyclohexane 5/5) 

Pf=60°C. 

III.1.1.1. Etude de l’Effet de quelques paramètres 

Nous avons cherché, à définir les meilleurs paramètres pour cette réaction (Cation 

échangé, la quantité du catalyseur, l’effet du solvant, l’introduction des réactifs, la 

température), ce qui permet de définir les conditions qui nous donnent le produit recherché 

avec le meilleur rendement.  
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a) Effet du cation échangé  

  Nous avons étudié en premier temps l’effet du cation échangé tel que : Co2+, Ce3+ et Fe3+. 

Les valeurs du rendement, pour différents cations sont présentées dans le tableau 1 :  

Tableau 1 : Rendements pour différents catalyseurs 

 

Les résultats obtenus montrent que le produit a été obtenu avec de faibles rendements 

(18-24%).  Le rendement le plus élevé a été obtenu avec l’argile-Ce+3 mais avec une 

longue durée (12 heures), l’argile Fe3+ a donné un rendement de 22% après 7 heures et 

l’argile-Co2+ a donné un rendement de 18% dans un temps très court (2h 30mn) 

Ces résultats sont d’abord liés à la capacité d’échange cationique élevée avec le 

Fe3+(108,1meq/100g), le Co2+(111,6 meq/100g) [3], mais d’un autre point de vue on peut 

lier les résultats à l’électronégativité du cation, sachant que le Co2+ et le Fe3+ sont plus 

électronégatifs que le Ce+3. Nous supposons que cette propriété influe directement sur 

l’acidité des cations métalliques. Plus l’électronégativité augmente, plus l’acidité augmente 

et plus le rendement est élevé. 

b) Effet de la quantité du catalyseur  

 Pour le catalyseur Argile-Co2+ : 

Tableau 2 : Rendement pour différentes quantités de l’argile-Co2+ 

 

 

Co2+ 

Quantité (g) Temps Rendement (%) 

0.2 2 h 30 min 18 

0.3 1 h 30 min 20 

0.4 1 h 54 

 

 

 

Catalyseur Temps Rendement 

Argile-Co2+ 2 h 30 min 18 % 

Argile -Fe3+ 7 h 22% 

Argile -Ce3+ 12 h  24% 



Chapitre IV                             partie expérimentale, Résultats et discussion 

 

 
45 

 Pour le catalyseur Argile-Fe3+  

Tableau 3 : Rendement pour différentes quantités de catalyseur Argile-Fe3+ 

 

 

 

Fe3+ 

Quantité (g) Temps Rendement (%) 

0.2 7 h 22 

0.3 3 h 35 

0.4 2 h 40 min 83 

 

 Pour le catalyseur Argile-Ce3+  

 

Tableau 4 : Rendement pour différentes quantités de catalyseur Argile-Ce3+ 

 

 

Ce3+ 

quantité(g) Temps Rendement(%) 

0.2 12 h  24 

0.3 9 h 34 

0.4 6 h  60 

0.6 5 h 80 

 

 A partir des tableaux précédents nous remarquons que les rendements de la réaction 

augmentent avec l’augmentation de la masse du catalyseur. Cette amélioration dans 

les valeurs peut être expliquée par le fait que l’augmentation de la masse du 

catalyseur conduit à l’augmentation de nombre des sites catalytique donc le 

catalyseur qui sera plus efficace et par conséquent le rendement augmente et la durée 

de la réaction diminue : la quantité du catalyseur influe sur la cinétique de réaction. 

 Notons que le meilleur rendement a été obtenu avec l’argile-Fe3+ (83%) 

 

c) Effet du solvant  

Pour étudier l’effet du solvant sur la réaction de Claisen Schmidt, nous avons choisi trois 

solvants à savoir : l’eau distillée, l’acétonitrile et le tétrahydrofurane (THF). 
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 Pour le catalyseur Argile-Fe3+  

Tableau 5 : Rendement pour différents types de solvants 

Solvant Quantité (g) Temps Rendement(%) 

CH3CN 0.3 15 h Rion non terminé 

THF 0.3 15 h Rion non terminé 

Eau Distillé 0.3 3 h 35 

 

 

 Pour le catalyseur Argile-Ce3+  

Tableau 6 : Rendement pour différents types de solvants 

Solvant Quantité (g) Temps Rendement(%) 

CH3CN 0.3 20 h 30 min Rion non terminé 

THF 0.3 20 h 30 min Rion non terminé 

Eau Distillé 0.3 9 h 34 

 

 L’étude de l’effet du solvant sur la vitesse de la réaction de Claisen Schmidt montre 

que le meilleur rendement a été obtenu en utilisant l’eau distillé comme solvant  pour 

les deux catalyseurs, cela justifiée par la solubilité satisfaire des réactifs dans l’eau. 

 

d) Effet de Température  

Dans le but de voir l’effet de la température sur la réaction, nous avons refait le 

même protocole opératoire précédant avec le chauffage à reflux (à 100 C° et avec 0.4 g du 

catalyseur). 

Tableau 7 : rendement obtenus à 100°C 

Catalyseur Temps (h) Rendement (%) 

Argile-Ce3+ 1  65 

Argile-Co2+  1  85 
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La température de la réaction peut influencer non seulement sur le rendement mais 

aussi sur le temps de la réaction. C’est ce que montrent les résultats représentés dans le 

tableau 7 précédant. 

 

Ces résultats montrent que les catalyseurs hétérogènes proposés (argile-Fe3+, argile-

Co2+ et l’argile-Ce3+) sont aussi efficaces, si ce n'est meilleurs, que les catalyseurs 

homogènes (NaOH, KOH, Acide borique …) (voir le tableau I page 34), compte tenu leurs 

autres avantages (facile à récupérer dans le milieu réactionnel et à régénérer, il peut 

également être utilisé en petites quantités, peu coûteux et respectueux de l’environnement). 

 

e) Effet de régénération du catalyseur  

Une tentative de voir l’efficacité du catalyseur après deux utilisations a été réalisée 

dans cette partie. L’Argile-Co2+ et l’argile-Ce3+ ont été récupérés par une simple filtration 

puis lavées deux fois avec le dichlorométhane.  Ces argiles ont été réutilisées pour deux 

autres cycles catalytiques. 

Les valeurs du rendement pour chaque régénération des catalyseurs sont présentées dans 

les tableaux suivants (nous avons utilisé 0.4g du catalyseur) : 

 Pour le catalyseur Argile-Ce3+  

Tableau 8 : rendement pour chaque régénération du catalyseur  

 Temps (h) Rendement (%) 

Non régénérée 6  60 

Régénérée (1 fois) 10  18 

Régénérée (2 fois) 21   Rion non terminé 

 

 Pour le catalyseur Argile-Co2+  

Tableau 9 : rendement pour chaque régénération du catalyseur 

 Temps (h) Rendement (%) 

Non régénérée 1  54 

Régénérée (1 fois) 6  30 

Régénérée (2 fois) 9  8 
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Pour les deux catalyseurs on remarque l’abaissement du rendement lors de leurs 

deuxièmes et troisièmes utilisations. Cela s’expliquée par la diminution de l’activité du 

catalyseur avec le temps. 

 

f) Effet de l’introduction des réactifs  

En catalyse hétérogène, l’une des étapes importante et limitante de la réaction étant 

l’adsorption des réactifs sur la surface du catalyseur, nous avons alors tenté de voir l’effet 

de l’ordre d’introduction des réactifs dans le milieu réactionnel. 

Alors, nous avons procédé de deux manières différentes pour le catalyseur (argile-Ce3+) 

1èr procédé : mettre sous agitation magnétique pendant 30 minutes du benzaldéhyde (0.53 

g) et le catalyseur (0.4 g) dans 5 ml de solvant, après ce temps on y ajoute l’acétophénone 

(0.6 g). 

2ème procédé : mettre sous l’agitation magnétique pendant 30 minutes l’acétophénone (0.6 

g) et le catalyseur (0.4 g) dans 5 ml de solvant. Après ce temps on y ajoute de 

benzaldéhyde (0.53g). Les valeurs du rendement pour chaque procédé sont présentées dans 

le tableau 10. 

Tableau 10 : rendement d’introduction des réactifs (pour le catalyseur argile-Ce3+) 

 

 

 

 

⁕ : il ya eu perte de produit lors de l’évaporation du solvant 

Les résultats obtenus (tableau 10) montrent l'importance de l'ordre d'introduction 

des réactifs: La vitesse de la réaction obtenue  avec le 2ème procédé (1 heure) est  la 

meilleure par rapport au 1er procédé (8 heures) et à celui où tous les réactifs sont introduits 

en même temps (6 heures).  

Ces résultats sont en relation avec l’adsorption des molécules sur la surface du 

catalyseur, quand on introduit les réactifs en même temps, il peut y avoir une compétition 

 Temps (h) Rdt (%) 

  1èr procédé 8 44 

 2ème procédé 1 30⁕ 

Les 2 réactifs introduits en même temps 6 60 
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de leur adsorption sur le catalyseur ce qui peut changer leur nature et donc diminuer leur 

réactivité les unes envers les autres.  

IV-Conclusion  

 Dans le but d’effectuer la condensation de Claisen Schmidt par une méthode plus 

efficace, des séries de réaction en présence de la montmorillonite échangée comme 

catalyseur ont été réalisées sous des conditions réactionnelles différentes. Ce travail montre 

que :  

 L’acidité d’argile présente une influence sur le rendement de la réaction. 

 L’augmentation du rendement de la réaction avec diminution du temps en fonction 

de l’augmentation de la masse catalytique. 

 L’utilisation de l’eau distillée comme solvant donne les meilleurs rendements et 

cela montré l’influence de la nature du solvant sur la réaction de claisen Schmidt. 

 La réutilisation du catalyseur plusieurs fois entraine une diminution de ses 

propriétés avec le temps et donne des faibles rendements. 

 La température influe directement sur le temps et le rendement de la réaction. 

 L’ordre d’introduction de réactifs dans le milieu réactionnel semble jouer un rôle 

important dans l’amélioration de la vitesse de réaction.
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Conclusion générale 

 

Ce travail a été réalisé au laboratoire de chimie organique à l’université de 

Jijel. Il porte essentiellement sur la mise au point et le développement d’une nouvelle 

méthode de synthèse des produits organiques à usage pharmaceutique à savoir les 

chalcones. 

        Afin de respecter les principes de la chimie verte ; nous avons valorisé une argile de 

type montmorillonite venant du gisement de Maghnia, pour la catalyse de la réaction de la 

Claisen Schmidt.  

L’objectif essentiel de notre travail est de tester l’effet du cation échangé dans la 

montmorillonite sur la réaction de Claisen Schmidt d’une part et d’optimiser les conditions 

opératoires pour un meilleur rendement. 

        Le travail présenté dans ce manuscrit regroupe deux parties distinctes :  

Dans la première partie de ce mémoire nous avons mis au point une étude bibliographique 

qui présente des généralités sur la catalyse, les argiles, et la réaction de condensation 

aldolique suivie d’une étude expérimentale dans laquelle un mode opératoire a été suivi et 

qui concerne : 

 L’étude de l’effet des cations échangés dans la montmorillonite sur la 

réaction de Claisen Schmidt. 

 L’étude de l’influence de quelques paramètres sur le rendement et la vitesse 

de la réaction. 

Les principaux résultats obtenus révèlent que : 

 Pour les cations utilisés on peut noter que deux paramètres relatifs à l’argile sont 

importants pour la cinétique et le rendement de la réaction, ces paramètres sont la 

capacité d’échange cationique et l’électronégativité du cation. 

  Un très bon rendement et une cinétique plus rapide de la réaction ont étés obtenus 

en utilisant l’eau distillé comme solvant. 

 L’ordre d’introduction des réactifs dans le milieu réactionnel semble jouer un rôle 

important dans l’amélioration de la vitesse, ceci a été relié à l’adsorption des 

réactifs qui est une étape limitante et déterminante dans la catalyse hétérogène. 
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 Le rendement a été nettement amélioré (85% pour le catalyseur Argile-Co2+), 

lorsque les paramètres de la réaction tels que la quantité du catalyseur, l’effet du 

solvant, la température ont été optimisés. 

 

 L’utilisation d’argile dans plusieurs cycles de réaction provoque la diminution du 

rendement de la réaction avec le temps. 

 

En fin, on peut dire que les résultats obtenus montrent que nos catalyseurs hétérogènes 

proposés (argile-Fe3+, argile-Co2+ et l’argile-Ce3+) sont aussi efficaces, si ce n'est meilleurs, 

que les catalyseurs homogènes, compte tenu leurs autres avantages (facile à récupérer dans 

le milieu réactionnel et à régénérer, il peut également être utilisé en petites quantités, peu 

coûteux, disponible et respectueux de l’environnement). 

 

 

Perspective 

 

         Vu la grande importance des produits obtenus de la condensation aldolique ce travail, 

peut être approfondi en variant : 

 Les produits de départ. 

 Les cations échangés. 

 Les conditions opératoires : travailler avec les micro-ondes, les ultrasons et sans 

solvant. 

 Appliquer la montmorillonite échangée dans d’autres synthèses organiques. 
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ANNEXE 1 

Calcul du rendement  

 Pour l’argile-Co+2 : 

mproduit= 0.89 g 

nbenzaldéhyde= mbenzaldéhyde/ Mbenzaldéhyde = 0.53g /106.12 g/mol  

nbenzaldéhyde= 0.005mol 

nproduit=mproduit/ Mproduit= 0.89g/ 208.25g/mol 

nproduit= 0.00427 mol 

R=(nproduit/nbenzaldéhyde)x100 = (0.00427/0.005)x100 = 85%
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ANNEXE  2 

         La chromatographie sur couche mince (CCM) a été effectuée sur des plaques en 

aluminium recouvertes de gel de silice. 

         La plaque CCM est placée dans une cuve contenant l’éluant. Dans notre étude il 

s’agit de cyclohexane et l’acétate d’éthyle avec un rapport de 5/5. 

          Chaque composé est défini par son rapport frontal, qui correspond à sa migration 

relative par rapport au solvant. Il permet donc s’assurer de la nature d’un composé en le 

comparant avec un produit de référence. Une même espèce migre à des hauteurs identiques 

dans des conditions identiques. Pour le benzaldéhyde : Rf= 0.57.  
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 Résumé  

 

            La chalcone est l’échafaudage bien exploité dans le domaine anticancéreux, 

inflammatoire, oxydant et mécrobien. Le mécanisme moléculaire de la chalcone au niveau 

cellulaire a été exploré au cours des dernières  décennies c’est pour cela que sa synthèse a 

suscité un énorme intérêt qui consiste à optimiser ses conditions à fin d’obtenir le meilleur 

rendement avec un faible cout. La montmorillonite algérienne échangée par différents 

cations a été utilisée comme catalyseur hétérogène pour la préparation des chalcones par 

condensation de claisen schmidt. 

             Dans cette mémoire nous avons synthétisé des chalcones classiques par la 

condensation de benzaldéhyde avec l’acétophénone en étudiant l’effet de quelques 

paramètres sur cette réaction.  

             Tout les résultats obtenus montrent que notre matériau peut etre utilisé comme 

catalyseur efficace pour la synthèse des chalcones avec des rendement comprise entre 18% 

et 85%. 

Les mots clés : les chalcones, condensation de claisen schmidt, catalyseur hétérogène, 

synthèse organique, montmorillonite. 

 

 الملخص

تم  و الميكروبات. السرطان,الالتهابات, الأكسدةالكالكون هو المركب الدي يعمل بشكل جيد في مجال مكافحة            

الجزيئية للكالكون على المستوى الخلوي خلال العقود الماضية, و هدا هو السبب في أن تركيبه أثار لية  ف الااستكشا

جل الحصول على مردود أفضل بتكلفة أقل. تم استحدام المونتموريتونيت اهتماما كبيرا في تحسين ظروفه من أ

 claisen تكثيف كمحفز غير متجانس لتحضير الكالكون عن طريقالجزائري المتبادل مع الكاتيونات المختلفة 

schmidt. 

ون. الأسيتوفين في هده الأطروحة, قمنا بتصنيع الكالكونات الكلاسيكية عن طريق تكثيف البنزاتدهيد مع      

مردود  ليق الكالكونتوضح جميع النتائج التي تم الحصول عليها انه يمكن استخدام مادتنا كمحفز فعال لتخ            

 . %85و  %18يتراوح بين  

 التوليف العضوي, مونتموريلونيت. كالكون, تكثيف كلايسن شميدت, محفز غير متجانس, : المفتاحيةالكلمات 
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Abstract 

 

            Chalcone is the well-operated scaffolding in the anticancer, inflammatory, 

oxidative and mecrobial field. The molecular mechanism of chalcone at the cellular level 

has been explored in recent decades, which is why its synthesis has aroused enormous 

interest in optimizing its conditions in order to obtain better yield at a low cost. 

            Algerian monmorillonite exchanged by different cations was used as a 

heterogeneous catalyst for the preparation of chalcones by condensation of claisen-

schmidt. 

            In this memory we have synthesized classical chalcones by condensation of 

benzaldéhyde with acétophenone by studying the effect of some parameters on this 

reaction. 

            All the résults obtained show that our material can be used as an effective catalyst 

for the synthesis of chalcones with yields between 18% and 85%. 

Keywords :chalcone, claisen schmidt condensation, heterogeneous catalyst, organic 

synthesis, montmorillonite. 


