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r é s u m é

La recherche de produits de construction non �energivores, r�esistants et moins coûteux
est de nos jour une pr�eoccupation mondiale du fait des ressources (�energ�etiques,
financi�eres,…) limit�ees. Dans ce travail, nous avons associ�e la d�ecoction de gousses de
Parkiabiglobosa (N�er�e) riche en tanins, notamment en acide gallique, �epicat�echine et
�epigallocat�echine gallate, �a un m�elange argileesable afin de r�epondre �a cette probl�ema-
tique. L’argile utilis�ee est r�ef�erenc�ee KORO et contient de la montmorillonite, de l’illite, du
quartz, de l’albite, de l’orthose, de la kaolinite et de la goethite. L’�etude des propri�et�es
m�ecaniques des g�eomat�eriaux formul�es �a partir du m�elange montre qu’ils pr�esentent des
valeurs de r�esistances m�ecaniques plus �elev�ees et que leur comportement devient visco-
plastique. Cela est dû �a la formation de complexes chimiques entre les atomes de fer des
oxy-hydroxydes dans l’espace interfoliaire des min�eraux argileux et les radicaux carboxy-
liques des macromol�ecules de tanins. Ce processus est accentu�e par la sorption des tanins �a
la surface des min�eraux de l’argile.

© 2016 Académie des sciences. Published by Elsevier Masson SAS. All rights reserved.
a b s t r a c t

Researches for non-energy intensive construction products, that are durable and cheaper
is today of global concern because of the limited resources (energy, financial, etc.). To
address this issue, the present work presents the combination of the decoction of pods of
Parkia Biglobosa (n�er�e) that is rich in tannins compounds including gallic acid, epicatechin
gallate and epigallocatechin, with a clay-sand mixture. The clay used is referenced KORO
and contains montmorillonite, illite, quartz, albite, orthoclase, kaolinite and goethite. The
study of the mechanical properties of geomaterials formulated from the mixture shows
that they have values of mechanical resistance higher and that their behavior becomes
d by Elsevier Masson SAS. All rights reserved.
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viscoplastic. This is due to the formation of chemical complexes from carboxylic groups of
tannins macromolecules with the iron oxy-hydroxide in the interlayer spacing of clay
minerals. This process is enhanced by the sorption of tannins on the surface of clay
minerals.

© 2016 Académie des sciences. Published by Elsevier Masson SAS. All rights reserved.
1. Introduction

Les briques crues de terres argileuses appartiennent �a
la grande famille des g�eomat�eriaux pour la construction
dits « �eco-mat�eriaux » car leur production mobilise peu
d’�energie et ne g�en�ere quasiment pas de pollution envi-
ronnementale, compar�ee par exemple aux briques en
b�eton. Cependant leurs propri�et�es m�ecaniques (t�enacit�e,
r�esistance �a la rupture, fluage) sont faibles et il est
n�ecessaire de les am�eliorer. Ainsi, lors de l’�elaboration des
briques crues, des produits v�eg�etaux peuvent être utilis�es
comme adjuvants [1,2]. Les constituants v�eg�etaux sont
fr�equemment utilis�es dans le monde, et particuli�erement
en Afrique subsaharienne, comme additifs pour modifier
les propri�et�es m�ecaniques, la plasticit�e ou l'aspect de
surface.

Dans cette �etude, nous abordons un exemple d’adjuvant
naturel qui est utilis�e par les populations au Burkina Faso
dans les pâtes argileuses de cr�epissage, les briques et les
revêtements des poteries traditionnelles. Il s’agit de la
d�ecoction des gousses de n�er�e (Parkia biglobosa), qui est
utilis�ee traditionnellement. L’argile locale utilis�ee est
d�enomm�ee KORO.
2. Mati�eres premi�eres et m�ethodes exp�erimentales

L’�echantillon d’argile, KORO, a �et�e pr�elev�e dans la
carri�ere �a ciel ouvert du site argileux de Koro, de coor-
donn�ees g�eographiques 11,15� de latitude nord et 04,18� de
longitude ouest. Ce gisement, situ�e �a 15 km de Bobo-
Dioulasso, dans la r�egion des Hauts-Bassins (Fig. 1), est
estim�e �a 16 km3 [3].

KORO a �et�e broy�e �a une taille � 63 mm avant d’être
m�elang�ee �a deux types de sable, du sable grossier de taille
comprise entre 160 mm et 1 mm, et du sable fin de taille
comprise entre 40 mm et 160 mm. Dans ce m�elange, l’argile
repr�esente 18 % en masse, le sable fin 31 % et le sable
grossier 51 %. Ces domaines de composition et de granu-
lom�etrie sont g�en�eralement utilis�es dans les industries
de production de briques. Le m�elange de l’argile et du sable
(grossier ou fin), dans les proportions indiqu�ees ci-dessus,
est additionn�e de 12 % en masse d’eau ou de d�ecoction
des gousses de n�er�e. L’ensemble est malax�e pendant 30
minutes dans un malaxeur de marque Controlab. Pour la
mise en forme des �echantillons, un pr�el�evement de 250 g
du m�elange malax�e est press�e �a 200 bars dans une matrice
cylindrique (F ¼ 50 mm et h ¼ 70 mm). Apr�es pressage, les
g�eomat�eriaux sont mis dans une �etuve �a 40 �C afin de
contrôler l’humidit�e. Le but de ce contrôle est de produire
des g�eomat�eriaux avec une humidit�e pr�ecise de 4 % ou 1 %
par rapport �a la masse s�eche �a 100�C. Ainsi, nous avons
�elabor�e quatre nuances de g�eomat�eriaux (Tableau 1)
diff�erents par le liquide de gâchage (eau ou d�ecoction) et la
teneur en eau (1% ou 4%).

De nom syst�ematique Parkia biglobosa [4], le n�er�e est un
grand arbre (Fig. 2) de 10 �a 20 m�etres de haut, �a la cime
arrondie, faisant partie de la famille des mimosac�ees. Les
fruits sont des gousses (Fig. 3) en grappes sur le r�eceptacle
de la fleur, avec des graines entour�ees d'une pulpe jaune. Le
n�er�e se rencontre dans les savanes, les brousses, en Afrique
de l'Ouest, en Am�erique latine et en Inde.

La d�ecoction des gousses a �et�e extraite en introduisant
40 g de gousses dans 1 litre d’eau pris �a la temp�erature
ambiante pendant 72h. Apr�esfiltration, la concentration des
tanins dans la d�ecoction a �et�e estim�ee �a (6,33 ± 0,10) g/l en
utilisant lam�ethodede FolinCiocalteu [5]. Afinde confirmer
et d’identifier les type de tanins, la d�ecoction a �et�e analys�ee
sur une colonne de chromatographie en phase liquide �a
hautes performances (HPLC) en phase invers�ee, de marque
Phenomenex, type Luna (taille : 250 mm � 4,6 mm; granu-
lom�etrie : 5 mm; porosit�e : 10 nm; nature : gel de silice greff�e
avec des chaînes C18). Une analyse infrarouge (IR) a �et�e
�egalement r�ealis�ee sur la poudre de la d�ecoction s�ech�ee �a
l’aide d’un spectrom�etre Infrarouge �a Transform�ee de
Fourier (IRTF) de type PerkinElmer FT-IR BX.

KORO a �et�e caract�eris�e �a l’aide d’un diffractom�etre
Bruker D5000 �a monochromateur arri�ere en graphite,
fonctionnant sous une tension de 40 kV et une intensit�e de
50 mA avec la raie Ka1 du cuivre, pilot�e par un ordinateur
muni d’un logiciel Diffracplus D quant version 2.2. La
composition chimique a �et�e d�etermin�ee par ICP �a l’aide
d’une ICP/AES-IRIS.

La compression des g�eomat�eriaux a �et�e faite enmode de
d�eplacement impos�e de la traverse, �a l’aide d’une machine
de traction/compression de type Instron 5566 pilot�ee, par
le logiciel Bluehill �a 23 �C. La d�eformation �a long terme des
�eprouvettes a �et�e appr�eci�ee �a la temp�erature de 23 �C et
sous une contrainte de 0,2 MPa. L’�evolution temporelle de
la d�eformation totale pendant 21 jours a �et�e enregistr�ee en
utilisant un appareil Wykeham Farrance n�1210 pilot�e par
le logiciel Sensorpark et muni d’un capteur de d�eplacement
Mitytoyo/Absolute.
3. R�esultats

L’analyse du diffractogramme des rayons X de l’argile
KORO (Fig. 4) indique qu’elle est compos�ee de montmoril-
lonite ((Al1,67Mg0,33)Si4O10(OH)2Na0,33), de quartz (SiO2),
d’albite (Si3AlO8Na), d’illite ((K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2), de
kaolinite (Al2Si2O5(OH)4), de gœthite (FeO(OH)) et d’or-
those (KAlSi3O8) [6]. Les diffractogrammes de la fraction
KORO þ n�er�e et de KORO (Fig. 5) pr�esentent des simili-
tudes, avec cependant des diff�erences entre certains
pics. Le pic de la montmorillonite (d ¼ 16,26Å) diminue



Fig. 1. Localisation du site de l’argile KORO.

Tableau 1
Compositions des m�elanges utilis�es pour formuler les �eprouvettes.

R�ef�erence des �eprouvettes Teneur en mati�eres premi�eres Eau D�ecoction des gousses de N�er�e Taux d’humidit�e (%)

Argiles (%) Sable fin (%) Sable grossier (%)

Ce1 18 31 51 Oui Non 1
Ce4 18 31 51 Oui Non 4
Cn1 18 31 51 Non Oui 1
Cn4 18 31 51 Non Oui 4
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consid�erablement d’intensit�e et se d�eplace (d¼ 12,24Å) sur
le diffractogramme de KORO þ n�er�e. Les pics de la kaolinite
(d ¼ 7,21 Å), de la gœthite (d ¼ 4,98 et 3,37 Å) et de la
montmorillonite þ kaolinite (d ¼ 3,57Å) diminuent
Fig. 2. Photo d’un arbre de n�er�e.
d’intensit�e, tandis que ceux de l’orthose (d ¼ 6,51Å), du
quartz (d ¼ 3,34Å) et de l’albite (3,19Å) augmentent
d’intensit�e.

L’analyse de la composition chimique (Tableau 2) indi-
que que la silice et l’alumine sont les oxydes majeurs dans
Fig. 3. Photo des gousses de n�er�e.



Fig. 4. Diffractogramme de rayons X de KORO : K ¼ kaolinite, I ¼ illite,
Q ¼ quartz, M ¼ montmorillonite, A ¼ albite, G ¼ gœthite et O ¼ orthose.

Fig. 5. Diffractogrammes de rayons X de KORO et de KORO þ n�er�e :
K ¼ kaolinite, I ¼ illite, Q ¼ quartz, M ¼ montmorillonite, A ¼ albite,
G ¼ go�ethite et O ¼ orthose.

Fig. 6. Spectre infrarouge de l'extrait sec de la d�ecoction des gousses de
n�er�e. AG ¼ Acide gallique.

Tableau 4
Interpr�etation du spectre infrarouge de l'extrait sec de d�ecoction des
gousses de n�er�e.

Fr�equences (cm�1) Attributions probables

3216 OeH (droupements hydroxyles) [10,11]
1694 Acide aromatique

(noyau acide gallique) [10,12]
1610; 1539 C]CeC (cycle aromatique)

(noyau acide gallique) [10,12]
1448; 1344; 1033; 763 Acide gallique [13]
1225e950 CeH aromatique dans le plan [10]
900e670 CeH aromatique hors du plan [10]
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l’�echantillon KORO. Le rapport massique SiO2/Al2O3 de
KORO est d’environ 2,82. Cette valeur est sup�erieure �a celle
des kaolins purs, qui est de 1,18 environ [7], et sugg�ere la
pr�esence de silice libre (quartz) et d’autres min�eraux
argileux. La teneur en oxyde de fer est assez importante
dans ce mat�eriau. D’apr�es la litt�erature [7e9], le fer se
trouverait sous forme d’oxy-hydroxydes (goethite). On
note aussi des teneurs relativement �elev�ees de K2O et Na2O,
Tableau 2
Composition chimique �el�ementaire de KORO en % massique.

Oxydes SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO

(%) massique 57,20 ± 0,02 20,30 ± 0,02 6,53 ± 0,02 1,12 ± 0,02 0,99

PF : perte au feu �a 1000 �C.

Tableau 3
Composition min�eralogique de KORO en % massique.

Phases min�erales Mont-morillonite Illite Quartz

% massique 26 ± 1 21 ± 1 15 ± 1
qui indiqueraient respectivement la pr�esence de phases
micac�ee (illite) et feldspathique (albite).

Le bilan min�eralogique (Tableau 3) indique que KORO
est compos�e en majorit�e de montmorillonite (26%), suivie
d’illite (21%), du quartz (15%) et d’albite (12%). �A ces phases
majoritaires s’ajoutent des phases en quantit�es moindres, �a
savoir l’orthose (8%), la kaolinite (7%) et la gœthite (7%).

Le d�epouillement du spectre IR (Fig. 6) de l’extrait sec
est r�esum�e dans le Tableau 4. On rel�eve les bandes typiques
de l'acide gallique. Ceci indique que la d�ecoction des
gousses de n�er�e contient majoritairement de l'acide galli-
que, et donc des compos�es tanins galliques.

Le spectre IR de KORO (Fig. 7) montre la pr�esence des
bandes de vibrations de la kaolinite �a 3699, 3622, 1031,
1110, 1008, 913, 536 et 431 cme1 [15e20]. Celles de la
Na2O K2O TiO2 PF Total

± 0,03 1,49 ± 0,01 2,91 ± 0,01 0,71 ± 0,02 5,26 ± 1,50 96,51

Albite Orthose Kaolinite Goethite Total

12 ± 1 8 ± 1 7 ± 1 7 ± 1 96



Fig. 7. Spectres infrarouges de KORO et de KORO þ n�er�e. Fig. 9. Courbes de comportement en compression des g�eomat�eriaux.
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montmorillonite et de l’illite sont identifi�ees respective-
ment �a 756 et 468 cme1 [16,17,21]. Les bandes de vibration
caract�eristiques du quartz sont observables �a 779 et
695 cme1 [15,16,22].

Le spectre IR de KORO þ n�er�e (Fig. 7) pr�esente des
diff�erences au niveau de la position et de l’intensit�e de
quelques bandes de vibration. Les bandes �a 1694 et
1033 cme1caract�eristiques de l’acide gallique disparaissent
sur le spectre KORO þ n�er�e. La bande �a 1610 cme1, car-
act�eristique de l’acide gallique, se d�eplace �a 1617 cme1. La
bande �a 1539 cme1 sur le spectre du n�er�e disparaît sur le
spectre KORO þ n�er�e pour laisser place �a une large bande
situ�ee entre 1564 et 1490 cme1. Les bandes obtenues �a 1449
et 1342 cme1 sont apparues sur le spectre KORO þ n�er�e. On
constate �egalement la disparition des bandes �a 1154,1111 et
1072 cme1, caract�eristiques des compos�es de tanins.

Les r�esultats du d�epouillement des chromatogrammes
(Fig. 8) ont permis d’identifier trois compos�es tanniques,
dont l’acide gallique �a 10,54 min, l’�epicat�echine �a 19,93 min
et l’�epigallocat�echine gallate �a 20,49 min.

L’observation des courbes contrainteed�eformation en
compression (Fig. 9) montre que Cn1 pr�esente la plus
grande r�esistance �a la compression (3,35 MPa) et r�ev�ele le
caract�ere non fragile des g�eomat�eriaux. Apr�es un domaine
de comportement �elastique lin�eaire, la faible d�eviation de
la lin�earit�e avant la contrainte maximale est rattach�ee aux
Fig. 8. Chromatogrammes des �etalons et de l’extrait de gousses de n�er�e.
micro-d�eplacements locaux (effondrement des amas
granulaires, avec une r�eduction de la porosit�e), �a la
visco�elasticit�e de la pâte argileuse et �a la cr�eation de
microfissures. Au-del�a de la contrainte maximale, la
d�ecroissance continue de la contrainte avec l’augmentation
de la d�eformation est associ�ee au flambement de la struc-
ture et �a la coalescence des microfissures. La comparaison
des r�esistances (Fig. 9) des g�eomat�eriaux sans n�er�e avec 1%
d’humidit�e (Ce1) et ceux de 4% (Ce4) indique clairement un
affaiblissement dû �a l’humidit�e, car la r�esistance d�ecroît de
2,75 �a 1,44 MPa, respectivement, de Ce1 �a Ce4. Cette même
observation est �egalement faite dans le cas des
g�eomat�eriaux avec n�er, �e pour lesquels la r�esistance d�ecroît
de 3,35 MPa pour Cn1 �a 1,80 MPa pour Cn4.

L’essai de fluage a �et�e r�ealis�e sous une contrainte de
0,2MPa pendant 21 jours. Cette contrainte repr�esente entre
6 et 14% des r�esistances �a la compression que subissent les
�eprouvettes. Elle repr�esente �egalement la r�esistance que
subit une brique de base dans un mur de 8 m de haut [14].
Les courbes de fluage (Figs. 10 et 11) pr�esentent des varia-
tions similaires au d�epart. Ce1 montre un comportement
diff�erent de ceux de Cn1, Ce4 et Cn4 qui reste continu
pendant tout le temps de l’�etude.
Fig. 10. Courbes de fluage de KORO 1% d’humidit�e (Ce1) et de KORO 1%
d’humidit�e þ d�ecoction de gousses de N�er�e (Cn1).



Fig. 11. Courbes de fluage de KORO 4% d’humidit�e (Ce4) et de KORO 4%
d’humidit�e þ d�ecoction de gousses de n�er�e (Cn4).
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4. Discussion

Le tableau 5 regroupe les valeurs du module d’�elasticit�e
E et les coordonn�ees du point de contrainte maximale
(εsmax

,smax) pour les quatre g�eomat�eriaux. La comparaison
des valeurs associ�ees aux nuances Ce1 et Cn1 indique un
effet rigidifiant induit par l’ajout de la d�ecoction
(augmentation du module d’�elasticit�e E et diminution
subs�equente de la limite de comportement �elastique lin�e-
aire (εl, sl)). L’augmentation de la rigidit�e serait due aux
tanins, qui participent �a maintenir une densit�e de contacts
plus grande entre les grains. On retrouve cette influence de
la pr�esence des tanins, quoique les effets soient amoindris,
quand on compare les g�eomat�eriaux Ce4 et Cn4. La plus
forte aptitude �a la d�eformation (Tableau 5) de ces
g�eomat�eriaux conjugu�ee �a une limite �elastique relative-
ment faible est attribu�ee �a l’accentuation du comportement
plastique de la matrice argileuse par la pr�esence des tanins
et de l’eau.

Les r�esistances m�ecaniques mesur�ees (Tableau 5) sur
ces g�eomat�eriaux sont comparables �a celles des mat�eriaux
(adobe et adobe press�e) �etudi�es par C.-H. Kouakou et al.
[23]. La contrainte de 3,35 MPa obtenue avec le
g�eomat�eriau Cn1 est similaire �a celle des briques crues
am�elior�ees avec de faibles teneurs de ciment ou de laitier
de haut fourneau [24]. Par ailleurs, des r�esistances de 1 �a
4 MPa [25] ont �et�e mesur�ees avec des briques �a base de
bentonite ou de kaolinite contenant du ciment (4%). L’uti-
lisation de la d�ecoction de n�er�e �a la place de l’eau apporte
une am�elioration effective du comportement �a la
compression.

La d�eformation totale lors du fluage de ces m�elanges
(Figs. 10 et 11) peut être d�ecrite comme la r�esultante des
d�eformations associ�ees �a desm�ecanismes �el�ementaires tels
Tableau 5
Caract�eristiques m�ecaniques des diff�erents g�eomat�eriaux.

G�eomat�eriau D�eformation et contrainte εsmax
smax (MPa)

Ce1 1,04.10�2 2,75
Ce4 1,36.10�2 1,44
Cn1 1,07.10�2 3,35
Cn4 1,38.10�2 1,80
la d�eformation viscoplastique des argiles, la d�eformation
li�ee aux d�eplacements relatifs des grains de sable qui
contribuent �a r�eduire la porosit�e et la formation de fissures.
Les �etats d’�equilibre observables sur les Figs. 10 et 11
correspondent �a des r�earrangements de grains dans la
matrice. N�eanmoins, il est probable que le processus
d’endommagement sera continu et diff�er�e lors de temps
longs. Les mat�eriaux pr�esentant ce type de comportement
(Cn1, Ce4 et Cn4) sont pr�epar�es avec une teneur relative-
ment �elev�ee d’eau (4%) ou avec des teneurs de 1 et 4% de la
d�ecoction de n�er�e. Il y a une bonne matrice plastifiante
permettant aux grains de tailles plus petites de s’imbriquer
davantage entre les gros. La d�ecoction de n�er�e a donc un
effet plastifiant sur l’argile.

Les diffractogrammes (Fig. 5) apportent des pr�ecisions
sur la nature des min�eraux qui r�eagissent avec les tanins.
Leur examen montre que la r�eaction entre les tanins et les
oxydes de fer est probable, et ceci en accord avec des
r�esultats de la litt�erature [26]. La diminution de l’intensit�e
et le d�eplacement du pic de la montmorillonite (Fig. 5)
seraient dus �a la substitution des cations situ�es dans l’inter-
feuillet par des cations des tannins. Les cations lib�er�es des
inter-feuillets se lieront chimiquement aux tannins. Ainsi,
la formation de compos�es organo-m�etalliques est �a l’ori-
gine de l’am�elioration des propri�et�es m�ecaniques en con-
dition quasi statique des g�eomat�eriaux. Simultan�ement, la
sorption sp�ecifique des tannins en surface du quartz [27],
de l’orthose, de l’albite et des autres phyllosilicates, comme
la kaolinite [28,29], est �egalement possible, �etant donn�ee
l'�evolution de la forme de certains pics (Fig. 5) caract�eris-
tiques des phyllosilicates, de l’orthose et de l’albite sous
l'effet de la d�ecoction de n�er�e. Cette sorption serait due
�a des attractions �electrostatiques par le biais de ponts
cationiques ou hydroxyliques entre les groupes carboxyles,
ph�enoliques des tanins et les min�eraux, d’une part, et �a la
formation des liaisons hydrog�ene et/ou de van der Waals
entre les min�eraux et les tanins, d’autre part.

L’apparition et la disparition de certaines bandes sur le
spectre infrarouge de KOROþ n�er�e (Fig. 7) sont la preuve de
l’interaction des compos�es (tanins) de la d�ecoction de n�er�e
avec les min�eraux de l’argile. Ces modifications du spectre
IR de KORO þ n�er�e seraient li�ees en grande partie �a une
r�eaction entre les hydroxydes des compos�es des tannins
(acide gallique, �epicat�echine, �epigallocat�echine gallate)
avec les min�eraux contenus dans KORO.
5. Conclusion

La caract�erisation de la d�ecoction des gousses de n�er�e
par IR et HPLC a montr�e qu’elle est riche en tanins,
notamment en acide gallique, �epicat�echine et
E (MPa) Param�etres de la limite d’�elasticit�e εlsl (MPa)

302 7,9.10�3 2,37
151 8,2.10�3 1,24
378 7,4.10�3 2,80
171 8,2.10�3 1,41
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�epigallocat�echine gallate. La caract�erisation de l’argile
KORO �a l’aide de la DRX et de l’analyse chimique a r�ev�el�e
que c’est une mati�ere premi�ere argileuse de composition
complexe. L’ajout de la d�ecoction de gousses de n�er�e en
remplacement de l’eau s’est av�er�e efficace, car les
g�eomat�eriaux �elabor�es avec le m�elange sableeargile-
d�ecoction des gousses de n�er�e pr�esentent des valeurs
de r�esistance m�ecanique en compression monoaxiale
sup�erieures �a celles obtenues sans addition de tannin. Les
analyses par DRX et IR ont permis d’�etablir que les oxydes
de fer r�eagissent avec les tanins pour former des com-
plexes. La formation de ces complexes contribue �a
augmenter la r�esistance m�ecanique des g�eomat�eriaux secs
et humides. La caract�erisation par DRX a montr�e aussi que
les min�eraux phyllosilicat�es, l’orthose, l’albite et le quartz
peuvent tous r�eagir avec les tanins pour renforcer les
propri�et�es m�ecaniques des g�eomat�eriaux en raison de
l’existence de m�ecanismes de sorption ou de complexation.

Si l’emploi de la d�ecoction de N�er�e permet d’am�eliorer
la r�esistance �a la rupture des m�elanges sableeargileeeau
en milieu sec, les m�ecanismes qui conduisent �a renforcer
cette r�esistance sont encore peu connus. L’�etude des
m�ecanismes de sorption par EXAFS fera l’objet d’une pro-
chaine investigation. La d�ecoction de gousses de n�er�e est un
additif prometteur pour l’�elaboration d’�eco-mat�eriaux et
leur utilisation au Burkina Faso.
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