REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA

FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT HYDRAULIQUE

DOMAINE : SCIENCES ET TECHNOLOGIES
FILIERE : HYDRAULIQUE
= OPTION : RESSOURCES HYDRAULIQUES

aluunll - alihgy anao daola
Université Mohamed Boudiaf - Msila

Mémoire présenté pour
I’obtention Du diplome de Master
Académique

Par:
Bekkouche lhab

Djedili Fouad

Intitulé

Elimination d’un polluant organique de I’eau par adsorption

Soutenu devant le jury composé de:

Université M’sila Président
Guemache Abderezak MCB Université M’sila Rapporteur

Université M’sila Examinateur

Année universitaire:2020/2021




[l
=]
[

Remerciements

Nous remercions Allah le tout puissant, d’avoir nous donner les forces, Ia

volonté et le courage afin d’accomplir ce modeste travail.

Nous  tenons a remercier trés sincerement Monsieur GEUMACHE
ABDEREZAK maitre de conférences a l'université Mohamed Boudiaf de
M’sila. Ce fut un grand plaisir de travailler avec lui, durant la préparation du
Master, nous avons beaucoup appris avec lui tout au long de ces

années d’études.

Enfin, nous remercions ,tous mes amis et mes collegues, toutes les personnes

qui m’ont encouragé et soutenu durant la réalisation de ce travail. 5

Merci a tous =



OJL O

;|.L®|

ol o s 205 Y By st csde Llasl o sl
plodl (sl (Sslew] Jaow 8 13> 1535 g
(&l sal)

s Wlasl (sle Jaiug o (g Dbzl Lgys (88 suas
aS)oms Lo S

izl Je8Vlg cuda)l asgll wslo
Gl alubo Ssde Jn pdd
(5232l sallg)

(=>8) isrclwg Sl 548y (o Ran>g csilrol (5]
Moj 9550 Log Moyl sl 8,08 damol wsdg sSlas Lo JS,

Sclpdl aue pwldl Bao G)lb plo aolwl oyl (sig>l (I
ol (3120 JSg

sl s 2 Aoils izl 13d pS) 038



[l O

DIDECACE

Je dédie ce modeste travail a toutes les
personnes qui me

sont cheres, mes deux chers parents pour leurs
soutiens,

A tous ma grande famille DJEDILI .
Sans oublier tous mes amis YACINE

% GHERAB ,CHERGUI MOUSSA ,DJEDILI %
: MOHAMED . 5
5 =
5 =
g \ . 5
= A tous mes collegues de promotion de 2021. =
£ =
£ =
= {DJEDILI ,Fouad} =
5 =
5 =
5 =
5 =
= =
= =
s =
= =
= =
= =

=
%@W



Sommaire

Liste d’Abréviation
Liste des figures
Liste des tableaux

INErOdUCTION GENEFAIE. .. e ieiiiieiiiiiiiieiiiietitieeeeitietenceacsensensessnsensansnssnssnsansanne 1

L1 Les @dSOrDantS. .. ...ttt 3
I 1.1. définition de ’adSOrption. ... ....ouiiuiiiii i,
L1.2. Charbons actifs. .. ...oouiiiii e e 3
1.1.3. Le charbon actif comme adsorbant................coooiiiiiiii 4
I.1.4. Les caractéristiques de charbon actif:.................coooi i, 4
I.1.5. Les différentes formes du charbon actif................cooi 4
1.1.5.1. Les charbons actifs en grain (CAG).........oiniiririiii e 4
1.1.5.2. Les charbons actifs en tissSU (CAT) ... e 5
1.1.5.3. Les charbons actifs en poudre (CAP).......ccoiiiii e 5
[.2. Les propriétés des adsorbants. ... ... ..o 6
[.2.1. Structure Poreuse ( TEXTUIE ). . .o.rine it e 6
[.2. 2. La surface SPECITIQUE. ..ot e 6
1.2.3. Utilisations du charbon actif.......... ... 7
1.2.3. Utilisation de CAP L CAG ... ...t 8
1.2.3.1. Charbon actif en poudre (CAP):.....ouiri e 8
1.2.3.2- Charbon actif en grain (CAG) .. .....oiriiii e, 8
1.2.4. Principales appliCations. .........oouiiiiii e
L3 L. LS A gIlES. . ettt 8
[.3. Argiles et minérauxX argileUX. .........c.ouieiniii e

1.3.2. Structure des minéraux argileUX...........coouiiriiriii i i e 9



1.3.3. Classification des mineraux argileUX..............oooiiiiiiiiiiii e 10

1.3.4. Typede feUIllet. ... e 10
1.3.4.1. Minéraux & (7A ou de type 1/1 (TO)) .. oem e 10
I 5 D 111 PRSP 11
[.3.4.3. LES SIMECHITES. .. ..o ettt ettt 12
[.3.4.4. Min€raux interstatifies. ... ......oiiiiriii e 12
1.3.4.5.1es argiles fIOrQUSES. ..ot 13
1.3.5. Charge globale du feuillet. ... ... 13
L4, LES AUSOTDALS. ...ttt ettt et e 14
1.4.1. Définition de 1'adSorption............oiiiiriii i, 15
[.4.2. LES COIOTANTS. ...ttt et e e e 15
1.4.3.Corrélation entre la fréquence absorbée et la couleur transmise............................. 16
1.4.4. Classification des COlOrantS. .........c.ouiieieinii e 17
1.4.4.1.Classification ChIMIQUE. ... .. ..ot e 17
1.4.4.2.Classification tinctoriale. .............oooiiiii i 17
1.4.5.1.6S COIOTaNtS @ZOTOUES. ... .. eueneeie ettt et et et et et e e e 18
1.4.5.1.Les colorants NItréS et NItrOSES. ........veirie et e eae e 18
1.4.5.2.Les colorants INAIQOTAES. .......ouiirit i e e 18
1.4.5.3.Les colorants Xanthenes. .........cooviiiiii i 18
1.4.5.4.Les colorants anthragqUiNONIQUES. ..........eeuinitiriet e, 18
1.4.6. Procédés d’élimination des colorants:..............oouiiiriiiniiiiii i e e 18
1.5. Caractéristiques des COlOTaNntS. .........o.iniinii e e 19
1.5.1.Bleude MEtNYIENE. ... ..o e, 19
15,2, Vert Drillant:. ... 19

1.6. Spectres d’absorption en UV-visible.................o 20
1.6.1. Préparation des solutions de colorants BM et VB..............covviiiiiiiiiiiiieeen 20
7. Levertde methyle. ... .o 20
0T |57 22
1.8. La pollution et les polluants organiqUeS. ..........c.ooviiriit it e, 22

1.8.1. La POlIULION 0BS BAUX. .. ...\ttt e e e 22



[.8.3La pollution industrielle......... ... 24
1.8.3.1. Selon I'activité industrielle. ... ... 25
1.8.4. Les principaux types de polluants.............ooiiiiiiii e 26
Références bibliographiqUES. ....... ..o 25

Chapitre I1: les phénomenes d’adsorption

LI T oo 1 { o o P 29
I1-2 TypPes d'adsOrPlion. ..o e e e e 30
I1-2-1 AdSOrption CRIMIQUE. ...t e e 30
Il -2-2 Adsorption physique: (0u phySiSOrPtiON.). ... ....cooviii i, 30
I -3 Cinétique d’adSOTPtioN. ... o.uintii e 31
I1.4.Le parametre de I’adSorption. ... .....ooueiuiinietiii ettt e 31
IL.5. Importance de 1I’adSOrption. ... ....ouiiieiiie i et eae s 32
11.6 Les applications de I'adSorption............c.ouiriiiiii e, 32
[1.7. Isothermes d’adSOrPtion. ... ...oouuiitiii e e e e e e e e eeneeenan 33
1-7-1 Classification des isothermes d'adSorption................oooiiiiriiiiiiiiiieeeeeanes 33
[1.8 Modélisation d’adSOrption. ........couuiiueiiii i e e 34

11.8.1.Le modele de Freundlich......... ..o 34

[1.8.2.Mo0odele de LangmuUIr. ... ....o.iniri i e e e 35
IL9. Cinétique d’adSOrption. ... ...ouuiee ittt e e e e e e e e e e e e e e 35
11.9.1 Cinétique de Premier OFAre. ... ..e et e 35
Références BibliographiqUES. ..........ooviriii i 37

Chapitre 111 : Méthodes de caractérisations spectroscopie et structurales

I11 .1.Méthodes de caractérisations spectroscopie et structurales.....................coceeeeennn. 38
Il .2.spectrophotométrie infrarouge a transformée fourrier(FTIR)...............oooiiiin.. 38
[11.3.Diffraction des rayONSs X, ......oiniitt it e e e 39
[ .4Analyse des composés organiques par spectrophotométrie UV/Visible..................... 40
1 .5.Lamesure d’absorbance. ...........oooiiiiiiiiii i e e 41
T 6. LA PH MLIIE .. e e e, 43

ReEférences bibliographique. ... ......oviriii e 44



Chapitre 1V : Etude de I’élimination du colorant vert de méthyle en phase hétérogéne

IV.1.Propriétés spectrales des adsorbants. ...............coeiiiiiiriiiiiiiii e 45
IV.2DIffraction des rayONS X. .. .. .ot e e 45
IV.3Spectroscopie infrarouge a transformée de fourrier(FTIR)..cuvuvererururniiiinininiinennen 47
IV.4.Caracteéristiques physico-chimiques du vertde méthyle.................... 48
IV.5.Courbe d’étalonnage de [a solUtion......... ... 49
IV.6 Etude d’adsorption du vert de méthyle sur | *argile brute et le charbona ctivé..................... 51
IV.7 CINELIQUE d’adSOTPLiON. ... ..e sttt e e e e e e e 52
IV.8 Effet de la masse d e I’adsorbant sur la concentration a 1’équilibre de I’adsorbat.................. 52
IV.9 L influence QU tBmMIPS. . ...ttt e e e 53
IV.10 Taux de décoloration de 1 vert de méthyle sur I’argile brute et charbon activé ............ 57
IV.11 Leffet dU PH. ..o 58
IV.12 Modeles cinétiques d’adSOorption. ............ovuirinirir i 60
Références BibliographiqUes...........coouiuiiir i 62

CONCIUSION GENETAIE........cevieeieeeeece ettt ettt e es st es s s ses st es s e ses et ess s sns st sesenas 63



ADN

ARN

CA

CAT

CAP

CAG

CEC

CO

CT

LUP.AC

MO

MOF

PH

uv

XRD

FTIR

Acide Désoxyribonucléique

Acide Ribonucléique

Charbons Actifs

Charbon Actif Tissu

Charbon Actif en Poudre

Charbon Actif en Grain

Capacité d’Echange Cationique
Cobalt-Platine

Siliceuses

International Union of Pure and Applied Chemistry
Matiére Organique

Matiére Organique Fermentescible
Potentiel Hydrogéne

Ultra-Violet

Diffraction des Rayons X
Spectroscopie infrarouge a transformée de fourrier

Absorbance;

le coefficient d'absorption molaire en L.molt.cm™;
la largeur de cuve encm ;

la concentration de la solution en mol/L.



( Amax) Longueur d’absorbance maximale

Co Concentration initiale en mg/I

Ce Concentration du surnageant a 1’équilibre en mg/I

Ct Concentration du surnageant a I’instant t en mg/1

M masse d’argile introduite en g

V: Volume total de I’échantillon en L

Qads : Quantité de polluant par unité de masse de 1’argile en mg/g
gm Capacité maximale d’adsorption (mg/g)

K: Constante d’équilibre d’adsorption pour le couple soluté/adsorbant L/mg)



NO

Figure 1.1
Figure 1.2
Figure 1.3

Figure 1.4

Figure 1.5

Figure 1.6
Figure 1.7
Figure 1.8
Figure 1.9
Figure 1.10
Figure .11
Figure 1.12
Figure 1.13
Figure 1.14

Figure I1.1
Figure 11.2
Figure I11.3

LISTE DES FIGURES

Titre

Chapitre |

CA en grain(CAG)
CA en tissu (CAT)
CA en poudre(CAP)
Représentation schématique des différents types de pores

Représentation schématique de la surface interne et externe d’un
adsorbant

représentation des couches tétraédrique et octaédre
Représentation schématique de la structure de la kaolinite
Modg¢le structurale 1‘illite

Modele argiles fibreuses : Exemple de la palygorskite
Représentation modéle de stern

Structure chimique du ’azoiques

Structure chimique du bleu de méthyléne

Structures chimiques(a) bleu de méthyléne b) vert brillant

Spectres d’absorption en UV-visible des (a) BM, (b) VB et (c) mélange

Chapitre 11

Schéma simplifié représentant le phénoméne d’adsorption
Caractéristique d’adsorption

Classification des isothermes d'adsorption selon Giles et al

Page

05
05
06

06

07

10
11
12
13
14
18
19

20
21

29
32
33



Figure 111.1
Figure 111.2
Figure 111.3
Figure 111.4
Figure 111.5

Figure IV.1
Figure IV.2
Figure IV.3
Figure IV.4
Figure IV.5
Figure IV.6
Figure IV.7

Figure IV.8
Figure IV.9

Figure IV.10

Chapitre 111

La spectroscopie infrarouge
Diffractomeétre X’pert Pro (Panalytical)
Le spectrophotometre UV-visible
Scheéma de principe d’un spectrophotométre

Le pH métrie
Chapitre 1V

Diffractogramme de I’argile brute

Spectre IR de I’argile brute

Longueur d’absorbance (Amax) du colorant vert de méthyle
Courbe d’étalonnage du colorant vert de méthyle

Effet de la masse du solide sur la concentration a 1’équilibre
L’influence du temps sur I’¢limination du vert de méthyle

Taux de décoloration de vert de méthyle sur I’argile brute et charbon
activé

Effet du pH sur la décoloration du vert de méthyle

Isotherme d’adsorption modéele de Freundlich

Isotherme d’adsorption model Langmuir

38
40
41
42
43

45
46
48
50
52
53
50

51
52

53



LISTE DES TABLEAUX

N° Titre Page
Chapitre |
Tableau 1.1~ Les longueurs absorbées avec les colorants de chaque produit 16
Tableau 1.2 Principaux groupes chromophores taux o-chromes 16
Tableau 1.3 Caractéristiques physico-chimiques du Bleu de Méthyléne et du Vert 20
Brillant
Chapitre 11
Tableau I1.1Principales Différences entre I'adsorption physique et I'adsorption chimique 30
Chapitre VI
Tableau IV.1Lesprincipalescaractéristiquesphysico-chimiques du vert de méthyle 48
Tableau IV.2 valeur de Amaxde 1’adsorbat 49

Tableau IV.3 Les valeurs d’étalonnages du vert de méthyle 50



Introduction générale



INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale
Les polluants organiques accentués sont des produits chimiques de synthése qui se décomposent
trés lentement (la demi-vie au moins 40 ans) et sont entrainés par les courants atmosphériques,
par les courants marins et les animaux. lls sont assidus dans les sols, les eaux, sur les plantes et
dans les graisses des animaux. lIs entrent dans la composition de la plupart des pesticides chlorés
et des colorants industriels.
Ils se pénétrent en deux voies :
Voie directe : Aliments contaminés (surface des végétaux et graisse des animaux
Voie indirecte : Produits industriels ou domestiques (détergents, cosmétiques, pesticides,
colorants, plastiques...). Produits chimiques ou emballages jetés dans I’environnement.
Les produits chimiques en général ont une certaine toxicité, sont considérés comme des
micropolluants cancérigenes et dangereux méme lorsqu’ils existent sous forme de trace
L’évacuation de ces polluants a partir des rejets industriels est trés souvent exécutée par des
traitements chimiques classiques tels que : la coagulation-floculation, 1‘électrocoagulation entre
autres, se sont prouves forts, mais dans la plupart des cas trés inabordable.
Le traitement par la technique d’adsorption est plus utilis¢é pour son rendement dans
I’épuisement physique des micropolluants organiques, en mettant en jeu des interactions solide
liquide.
Les approfondissements scientifique et technologique se sont alors dirigés vers les procédés de
traitement utilisant les matériaux naturels tels que les matieres agricoles (déchets agricoles,
charbons actifs...).
L’adaptation du charbon actif en poudre ou en grains dans le domaine de traitement des eaux a
commencé a se developper aprés la seconde guerre mondiale. Le charbon actif a ensuite été
employé pour ses propriétés adsorbants dans le but d’¢liminer les substances organiques et aussi
le charbon actif est utilisé a la fois comme matériau adsorbant et comme support bactérien en vue
de I’affaiblissementde la teneur en matiere organique et de retranchement de la matiere organique
biodégradable.
Des autres adsorbants ce sont utilisés aussi dans le domaine d’expulsions des polluants
organique, c’est le cas des argiles brutes ou traitées qui renferment des nanoparticules

particulierement importantes par leur réactivité.
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INTRODUCTION GENERALE

Leurs tailles nanométriques et leurs structures en feuillets offrent une grande surface spécifique
vis-a-vis & I‘adsorption lui accordent un role déterminant dans la rétention d‘un grand nombre de
polluants d‘origine naturelle ou d0 a Pactivité humaine. L’étude de leur réactivité est un
investissement en Sciences de 1‘environnement
L’objectif de notre travail, est d’étudier I’adsorption d’un colorant considéré comme un polluant
de I’eau sur le charbon activé et I’argile brute
Ce mémoire se compose de quatre chapitres
X2 Le premier chapitre concerne un rappel bibliographique sur les argiles et le charbon activé
et leurs phénoménes comme des adsorbants des colorants, ainsi une recherche sur ’impact des

colorants sur I’environnement.

X Le chapitre 11 décrit les modéles d’adsorption et les cinétiques des adsorbats et des
adsorbants

X Le chapitre 111 exprime les différentes methodes de préparation et de caractérisations
physico-chimiques savoir : Difractions des rayons X (DRX), analyse par infrarouges(FTIR), UV
—visible, pH.

X Le chapitre IV est destiné au phénoméne de décolorations par adsorption en phase
hétérogeéne avec 1’argile brute et le charbon actif sous I’effet des parameétres physiques
(Température, temps,) et sous I’effet d’analyses quantitatives (Taux de décolorations). La
caractérisation par analyse au rayon infrarouge permet d’identifier la présence des bandes
d’absorption. La structure cristallographique a été déterminée par des rayons X (RDX). UV —
visible détermine la concentration de décoloration de colorant sur 1’argile brute et le charbon

activé. Le pH —metre nous informe sur I’acidité du milieu.

K/

X8 Enfin, une conclusion général
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Chapitre | : Recherche bibliographique

I.1.Les adsorbants:
L’adsorption est un procédé de transfert de matiére entre une phase liquide (ou gazeuse)
chargée en composés organiques ou inorganiques et une phase solide, ’adsorbant. Pendant
des décennies, les charbons actifs commerciaux ont été les principaux, voire les seuls
adsorbants utilisés dans les filieres de traitement d’eaux. En effet, I’adsorption sur charbons
actifs présente de nombreux avantages : elle permet 1’¢limination d’une large gamme de
polluants, dont différents types de colorants, mais aussi d’autres polluants organiques etz
inorganiques, tels que les phénols, les ions métalliques, les pesticides, les substances
humiques, les détergents, ainsi que les composés responsables du gout et de I'odeur. A
I’inverse de la précipitation, I’adsorption est plutdt efficace dans le domaine des faibles
concentrations [1].
| 1.1.définition de I’adsorption

Entre la condensation du gaz a la surface, et une absorption du gaz, processus dans lequel
les molécules de gaze pénetrent dans la masse. L'adsorption a l'interface soluté/solide est un
phénoméne de nature physique ou chimique par lequel des molécules présentes dans effluent
liguide ou gazeux Le terme adsorption a été propose pour la premiere fois par Keyser en 1881
pour différencier, se fixent a la surface d'un solide. Ce phénomene dépend a la fois de cette
interface et des propriétés physico-chimiques de 1’adsorbat [2]. Ce phénomene résulte de
I'existence, des forces a la surface du solide, qui sont de nature physique ou chimique. Ces
forces conduisent respectivement a deux types d'adsorption: la chimisorption et la

physisorption

1.1.2. Charbons actifs

Les charbons actifs sont d’origines végétales, minérales et animales. Ils ont toujours joué
un réle prépondérant aussi bien dans I’activité domestique que dans D’activité industrielle et
agricole de ’homme

.Les charbons actifs ont un pouvoir adsorbant tres élevé et ont une place privilégiée dans la
purification de I’eau, la décoloration des sucres, la récupération des solvants volatiles, la fixation

des colorants et le traitement des gaz.

3|Page



Chapitre | : Recherche bibliographique

Le charbon actif est un carbone microporeux inerte qui a subi un traitement pour augmenter sa
surface. 11 posséde ainsi une trés grande surface spécifique pouvant aller de 100 a 2000 m?/g d'oul
sa grande capacité d'adsorption [3]

La structure du charbon actif est proche de celle du graphite, ordonnée sous la forme d'un
empilement de couches successives planes d'atomes de carbone disposés en hexagones réguliers
1.1.3. Le charbon actif comme adsorbant:

Les charbons actifs sont de loin les adsorbants les plus fabriqués et utilisés dans de nombreuses
applications domestiques et industrielles [4].Notamment dans les domaines de la purification de
’eau, et de I’air. Le pouvoir d’adsorption des charbons actifs est attribué a la porosité, la surface
spécifique, et les groupements fonctionnels des urface, comme le rapportent [5].

1.1.4. Les caractéristiques de charbon actif:

Les caractéristiques des charbons actifs varient en fonction du précurseur (matériau de
départ), de méthode de préparation et les conditions de traitement (température de pyrolyse et le
temps d'activation...ect).Ils peuvent étre présentés sous trois formes différentes : grain, poudre,
ou fibres. La différence entre charbons actifs en grain et en poudre est établie sous la base de
criteres granulométriques : la taille moyenne des particules est inférieure a 0,18 mm pour le
charbon actif en poudre et inférieure a 0,6 mm pour le charbon actif en grain. Le cas des fibres ne
sera pas abordé, du fait de leur utilisation limitée dans le domaine du traitement des eaux. De
nombreux matériaux carbonés, tels que le bois, les coquilles de noix de coco, le charbon naturel,
les résidus d’agricultures sont utilisés comme précurseurs pour la préparation de charbons actifs
[6].Le processus de fabrication de ces adsorbants comporte deux grandes étapes : la carbonisation
et ’activation (Je l'ai mentionné dans le titre précédent - Fabrication ...Procédé physique et
Procédé chimique ....) . Il existe deux procédés d’activation qui sont I’activation physique et
I’activation chimique. Cette derniére, notent [7], permet d’obtenir un meilleur rendement, une

plus grande surface spécifique et un meilleur développement de la structure poreuse du charbon.

1.1.5. Les différentes formes du charbon actif [8]:
Plus de 100 types de charbons actifs pour toutes vos applications.

Nous mentionnons trois types célebres:

>Charbon actif en grain (CAG)
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Chapitre | : Recherche bibliographique

>Charbon actif tissu (CAT)

>Charbon actif en poudre (CAP)

1.1.5.1. Les charbons actifs en grain (CAG):
Ce sont des particules de formes irrégulieres parmi une gamme de tailles allant de 0.2 mm a

5 mm. Ce type de charbon est utilisé pour des applications en phase liquide et gazeuse.

Figure 1.1:CA en grain (CAG).

1.1.5.2. Les charbons actifs en tissu (CAT) :
Le charbon actif est aussi disponible dans des formes spéciales telles qu'étoffes et fibres.

Figure 1.2:CA en tissu (CAT).

1.1.5.3. Les charbons actifs en poudre (CAP)
Pulvérisé avec une taille de moins de 0.18 mm (US Mesh 80). Ce charbon est

principalement employé dans des applications en phase liquide et pour le traitement des flux

gazeux.(Il est le genre que nous utiliserons dans notre expérience).
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Figure 1.3:CA en poudre (CAP)

1.2. Les propriétés des adsorbants:
1.2.1. Structure poreuse (Texture )[9]:

Un solide poreux peut étre défini a partir du volume de substance adsorbée nécessaire pour
saturer tous les pores ouverts d’un gramme de ce solide. Un pore ouvert est un pore dont I’acces
se situe a la surface du grain, il est donc accessible au fluide. Ce volume poreux, en cm3.g-1, est
donc uniquement caractéristique de la porosité ouverte (Figure 111.4).

Selon la classification I.U.P.A.C. (International Union of Pure and AppliedChemistry), les tailles
de pores sont reparties en 3 groupes :

- Les micropores de diamétre inférieur a 2 nm;

- Les méso-pores de diametre compris entre 2 et 50 nm ;

- Les macro-pores de diametre supérieur a 50 nm;

Mesopore

Micropore

Figure 1.4:Représentation schématique des différents types de pores
Chaque type de pore joue un rdle particulier dans le phénomene d’adsorption. Les

macrpores permettent au fluide d’accéder a la surface interne du charbon actif.
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Les méso-pores favorisent le transport de ce fluide et les micropores sont les sites de 1’adsorption.
Les micropores déterminent pratiquement a eux seuls la capacité d’adsorption d’un charbon actif
- 1lS représentent presque la totalité de la surface offerte a I’adsorption

1.2. 2. Lasurfacspécifique[10]:

La surface spécifique ou aire massique (en m2.g-1) est la surface totale par unité de masse
d’adsorbant accessible aux moléculesules Toute la surface des particules de 1’adsorbant est
considérée, porosité ouverte comprise,pourle calcul de la surface spécifique qui cumule donc la
surface intérieure de tous les pores constituant le grain d’adsorbant. La surface spécifique

comprend la surface externe et la surface interne d’un adsorbant (Figure 111.5).

Micropore Mesopore

Surface extrerne ——— Swurface initerne

Figure 1.5:Représentation schématique de la surface interne et externe d’un adsorbant.
La surface interne est la surface microporeuse représentée par les parois des micro-pores.
La surface externe est la surface non-microporeuse qui comprend les parois des méso-pores et
desmacro-  pores, ainsi que la  surface non  poreuse de  1’échantillon.
D’un point de vue physique, la différence entre la surface interne et la surface externe est que la
valeur de I’énergie d’adsorption peut étre jusqu’a deux fois plus grande sur les parois des
micropores que sur la surface externe. Ce phénomeéne s’explique par la présence de deux parois
opposées proche scréant une double interaction pour une molécule adsorbée dans un micropore
1.2.3. Utilisations du charbon actif [11]:
L’utilisation du charbon actif est répartie en différents domaines comme :
1. Traitement des eaux potables et résiduaires.
2. Purification de produits industriels.
3. Le charbon actif élimine les couleurs et les impuretés de produits bruts, il est employé par

exemple pour la décoloration du sucre de canne ou de betterave.
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4. Le charbon actif est employé dans 1’équipement d’air conditionné ainsi que pour
I’¢élimination des odeurs d’égouts et d’émanations chimiques.

5. Les filtres a charbon actif contenus dans certaines voitures, fixent les émanations d’hydro
carbures imbralés qui s’échappent des véhicules a I’arrét.

Ces derniéres années, 1’utilisation du charbon actif s’est élargie au traitement des eaux
usées en raison non seulement de ses qualités d’adsorbant mais aussi du role épurateur joué par
les bactéries qui y sont fixées. Les études faites sur 1’utilisation du charbon actif comme support
bactérien montrent que : Les charbons actifs possédent une texture idéale pour le développement
bactérien. Le charbon actif n’a pas un role bactérien sélectif, en effet plusieurs sortes de bactéries
sont observées, généralement des bactéries ciliées.

Le charbon macroporeux favorise le développement bactérien beaucoup plus que le charbon
microporeux en raison de la dimension des bactéries. Le charbon macroporeux favorise le
développement bactérien beaucoup plus que le charbon microporeux en raison de la dimension

des bactéries

1.2.3. Utilisation de CAP et CAG:
1.2.3.1. Charbon actif en poudre (CAP):

Le charbon actif en poudre ou CAP prend la forme de grains de taille comprise entre 10 et
50 um et il est généralement utilisé en combinaison avec un traitement clarificateur. Le CAP est
ajouté continuellement avec l'eau a traiter avec des agents floculant. 1l est recommandé d'utiliser
des clarificateurs pour augmenter le temps de contact entre le charbon et I’eau [12]
1.2.3.2- Charbon actif en grain (CAG):

L’utilisation du charbon actif en grain a 1’échelle industrielle est plus fréquente que celle du
charbon actif en poudre, malgré la bonne performance de ce dernier du point de vue cinétique
d’adsorption. Il est utilisé pour I’¢limination d’une partie des micropolluants qui résistent auX
traitements physico-chimiques classiques [13]

1.2.4. Principales applications

Les charbons actifs sont utilisés dans plusieurs domaines [10]
1. Le traitement des eaux potables ou des eaux industrielles qui sont produites a partir des eauxde
surface.

2. Le traitement tertiaire des eaux résiduaires ou industrielles. Dans ce cas le charbon actif
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peutétre considéré comme un complément au traité biologique.
3. Le traitement des eaux résiduaires industrielles :

4. L’action catalytique en tant que support de catalyseur

I.3.Argiles et minéraux argileux

1.3.1. Les argiles

L’argile design un matériau naturel composé principalement de minéraux a cristallites
tres fines (en général inferieur de 2um). Sa formation est liée aux altérations physiques,
chimiques et biologiques qui affectent les roches massives meres. La composition chimique
des argiles est trés semblable & la décomposition moyenne de la surface terrestre. Celle-ci est
composée d’au moins de 50% de silicates d’alumine plus ou moins hydrates, avec la présence
de quelques minéraux associes comme des oxydes et hydroxydes de fer, carbonates, quartz....
Les argiles sont aussi souvent associées avec la matiere organique sous forme de complexes
argilo-humiques. Les argiles sont caractérisees par une structure feuilletée (phyllosilicates) ou
une structure fibreuse (sépiolite et palygorskite). Grace a divers propriétés physico-chimiques
comme la grande surface spécifique, la plasticité, la capacité d’adsorption d’eau et de
gonflement, la faible permeabilité, les argiles peuvent étre appliquées dans plusieurs domaines
comme la fabrication de matériaux de construction, la cosmétique, la depollution des eaux
ou le stockage des déchets y compris les déchets nucléaires.

1.3.2. Structure des minéraux argileux :
Les minéraux argileux se caractérisent principalement par une structure en feuillets dans la

plus part des cas, d'ou leur appellation de phyllosilicates. Ces feuillets sont constitués de deux
types de couches, octaédrique et tétraédrique, dont les sommets sont occupés par les ions O% et
OH-. Ces ions chargés négativement ont tendance a se repousser et forment une charpente ou peut
étre logée des cations qui assurent la stabilité €lectrostatique de I’ensemble de la structure. La
représentation structurale des minéraux argileux peut étre schématisée comme une unité qui
massocie un feuillet et un espace interfoliaire. Généralement le feuillet est formé par deux types
de couches :

- La couche tétraédrique formée par un atome centrale A, en principe le silicium, entouré de
quatre atomes d’oxygene (figure 1-2). Chaque tétraedre est lié aux autres tétraedres voisins en

partageant trois angles. L’association de six tétraédres forme une cavité hexagonale.
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L’épaisseur de la couche tétraédrique est de 4,6 A.

- La couche octaédrique est formée par un atome centrale A, souvent I’aluminium, entouré par
des atomes d’oxygéne et des groupements hydroxyles (figure I-13). Chaque octaédrique est
connecté aux autres octaédres voisins en partageant uniquement les arréts entre eux.

L’épaisseur de cette couche octaédrique est de 5,05 A.

Tétraédre Couche tétraédrique
e —
59 0 ,..‘.A. 0 OSilicium
c l 'v B AlouMg
Octaédre A ‘ ¢
) ( 0 Oxygene
" oa. ‘.
O v/.' (® Hydroxyle
o & 0 p
O Owgéne
@ Hdronyie
Fig. I-6 : représentation des couches tétraédrique et octaédre
1.3.3. Classification des minéraux argileux
La classification des minéraux argileux est genéralement basees sur les deux critéres
suivants [14] :
- Type de feuillet ;
- Charge globale du feuillet
1.3.4. Type de feuillet
Selon le DI’épaisseur du feuillet ou sa constitution, on distingue trois familles principales
des argiles [15]
1.3.4.1. Minéraux a (7TA ou de type 1/1 (TO))

Le feuillet élémentaire de ces phyllosilicates est formé par la combinaison d’une
couche tétraédrique (T) et une couche octaédrique (O), son épaisseur est d’environ 7A (figure
I-14). A ce type correspond la kaolinite qui est 1’'un des mineraux argileux le plus courant.
Les argiles riches en ce type de minéraux sont souvent valorisés en céramique notamment

dans la fabrication de la porcelaine. Le feuillet de la kaolinite est souvent neutre dioctaédrique
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et alumineux de composition (Siz) (Aiz) Os (OH)s. La distance entre les feuillets est faible
vue la forte attraction due aux liaisons hydrogenes établies entre les hydrogenes des
groupements hydroxyles de la couche octaédrique et les oxygenes de la couche tétraédrique,
outre les liaisons de Van der Waals, ce qui rend les feuillets difficilement séparables. La
kaolinite est répertoriée parmi les argiles non gonflantes. Les substitutions isomorphiques
sont faibles d’ou I’absence de déficit de charge. La capacité d’échange cationique CEC est
donc faible vue qu’elle provient seulement du caractére amphotére des groupements de
surface. La kaolinite est parmi les rares argiles qui peuvent développer une capacité
d’échange anionique appréciable selon le pH. Elle possede un point isoélectrique
généralement situé entre pH 2 et 3. Cette famille d’argile est caractérisée par les réflexions
suivantes : d001 aux environs de 7,14 A et d002 aux environs de 3,57 A, et leurs raies dérivées.

La premiére correspond a la distance interlamellaire

"!._L'._,.. “J_.
l
—;\\J' A'
: \“‘..;, = .\. LR
/. .0
"‘ A..'.o:— L
&3 o g e S

Al
\ \
hl'l eutdict ®ALFC D

Fig. I-7 :Représentation schématique de la structure de la kaolinite
1.3.4.2.’1llite
L’aluminium de la couche octaédrique de I’illite est partiellement substitué par les ions
Mg? ou Fe* Le déficit, souvent important, de charge crée par cette substitution est
compensé par les ions K*. La présence du potassium, cation anhydre, dans 1’espace
interfoliaire assure une rigidité de la liaison entre les feuillets ce qui empéche le gonflement
de ces minéraux en présence de ’eau. Ces ions potassium sont difficilement échangeables ce

qui est a Porigine d’une faible CEC. Parmi les formules chimiques proposées, on admet la
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suivante

KX Al4(AIX Si(8-X)010) (OH)4.
Les trois premiéres réflexions caractéristiques de ce minéral sont

- La réflexion d001 aux environs de 10 A. Elle correspond a 1’épaisseur du feuillet.

- La réflexion d002 aux environs de 5 A

- La réflexion d003 aux environs de 3,33 A. Cette réflexion est souvent confondue avec celle

du quartz qui est omniprésent dans la pluparts des échantillons argileux

P . o
L - .t .
A o\ ®
3 2 .
L2 L
e .
fe 2 . .
. ’ ' . 'I'O\"I‘\\‘-
e ec e ; :
¢ L8 e s-* .
‘¢ e ”\‘.yr‘lr:'

@ Alummium
Sthicium

Fig. 1-8 : Modé¢le structurale I‘illite
1.3.4.3. Les smectites

Ce type de minéraux est caractéris¢ par une capacité d’échange cationique trés élevée
due a des substitutions iso morphiques. Cette charge négative est compensée par des cations
qui vont se placer dans I’espace interfoliaire. L’attraction électrostatique entre les feuillets est
faible ce qui permet a ce type d’argile d’incorporer les molécules d’eau dans leur espace
interfoliaire. Les smectites sont donc des argiles gonflantes. L’épaisseur est donc tributaire du
taux d’hydratation des cations compensateurs. Les minéraux les plus importants de cette famille
sont :la montmorillonite et la stevensite. La montmorillonite est une argile dioctaédrique de
charge superficielle négativedue essentiellement a la substitution du silicium Si de la couche
tétraédrique par I’aluminium Al et de la substitution de I’aluminium de la couche octaédrique par
Mg, Fe, Zn, ou Ni. Le défaut de charge créé par cette substitution sera neutralisé par des cations

mobiles et facilement échangeables comme Na“, Ca?*
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La formule générale de la montmorillonite est
Sis010AlxMgx(OH)2My. La bentonite est une argile naturelle constituée essentiellement de la
montmorillonite. Elle est soit sodique soit calcique. Elle se caractérise par une capacité élevée
d’adsorption, d’échange ionique et de gonflement. La région nord orientale du Maroc se distingue
par la présence de vastes gisements de bentonite.

1.3.4.4. Minéraux interstatifiés:

Ces minéraux interstatifiés se caractérisent par la superposition de deux ou plusieurs
feuillets de nature différente dans une séquence verticale. |l existe deux types
d’interstratification : interstratification réguliére caractérisée par une périodicité d’empilement
des différents feuillets et interstratification irréguliere qui correspond & un empilement
aléatoire des feuillets de nature différente.

Par ailleurs il existe une cinquieme catégorie d’argiles qui n’est pas répertoriée parmi

les argiles phyllosilicatés. I1 s’agit des argiles fibreuses a savoir la sépiolite et la palygorskite.
1.3.4.5.les argiles fibreuses:

Sont caractérisées par une structure fibreuse ou en feuillets rubanés (figure 1.9)

sont souvent magnesiennes. Les principaux types sont la sépiolite et I'attapulgite ou

paligorskite. On les trouve dans les milieux confinés
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Figure 1.9 : Modéle argiles fibreuses : Exemple de la palygorskite
1.3.5. Charge globale du feuillet

Les minéraux argileux se caractérisent par deux types de charge
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- Une charge structurelle ou permanente de signe négatif délocalisée sur les surfaces basales

due aux déficits de charges positives créé par les substitutions isomorphiques au sein de la

maille cristalline. La substitution isomorphique est le remplacement d’un cation dans la

cavité tétraédrique ou octaédrique de la structure argileuse par un autre cation de valence
inférieure. Ce remplacement crée un déficit de charge qui sera compensé par les cations logés
dans I’espace interfoliaire.

- Une charge de surface liée aux sites réactionnels au bordure du feuillet. Il s’agit des
groupements silanols Si-OH et aluminols Al-OH qui peuvent étre ionisés selon la valeur du

pH du milieu comme le montre les équations suivantes.

SOH + H+ SOH2+

SOH + OH- SOSO- + H+ SOH

La présence des charges électriques sur la surface des particules d’argiles attire les
ions de charges opposées, présents dans le milieu, de maniéere a conserver la neutralité
¢lectrique de I’ensemble. L’adsorption de ces ions sur la surface solide forme une double
couche ionique, composée d’une couche compacte a proximité de la surface du solide et d’une
couche diffuse. La couche compacte contient des ions de charge opposée a la surface du
solide et la couche diffuse des contre-ions qui annulent progressivement la charge représentée
par la couche compacte. Cette approche correspond a la théorie dite de DLVO (Derjaguin et
Landau [16], Verwey et Overbeek [17] ). C’est une théorie qui permet I’estimation de
I’énergie potentielle entre les particules chargées et les ions dans une solution diluée. La
répartition des charges sur la surface des colloides est décrite par plusieurs modeles. La figure
(1-17) représente le modele de Stern qui est consideré comme le modeéle le plus avancé
aujourd’hui.  D’aprés  cette  représentation, on  distingue  trois  domaines

- La couche compacte est divisée en deux parties. La premiére constituée par une couche de
surface ou les ions sont fortement adsorbés et la deuxiéme est une couche intermédiaire
appelée aussi plan interne de Helmotz ou les ions sont faiblement adsorbés.
- La couche diffuse contient les contre-ions de la solution qui assurent 1’électroneutralité en
compensant ’excés de charges électriques apporté par la surface du solide. Cette couche

débute au niveau du plan externe d’Helmholtz (PEH) et se termine des que le potentiel

électrique redevient nul
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Fig. 1-10 : Représentation modéle de stern
l.4.Les adsorbats
1.4.1. Définition de I'adsorption:
Plusieurs déefinitions ont été données par divers auteurs, nous reportons dans ces
paragraphes les plus usuels:
L 'adsorption est un phénomene physico-chimique se traduisant par une modification de
Concentration a l'interface de deux phases non miscible : (liquide / solide) ou (gaz / sol) On
parlera donc de couples (adsorbat / adsorbant);
L 'adsorption par un solide est définie comme étant le phénomeéne de fixation des
molécules d'une phase gazeuse ou liquide, sur la surface de ce solide;
«+L'adsorption peut aussi étre définie comme étant une opération physique de séparation des
mélanges, et le processus dans lequel une substance est éliminée par une autre, dans laquelle elle
se trouve concentrée a I’interphase [18].
«+L'adsorption est un phénomene de surface par lequel des atomes ou des molécules d'un
fluide (adsorbats) se fixent sur une surface solide (adsorbant) selon divers processus plus ou
moins intenses grace aux interactions physiques et/ou chimiques [19]
«De maniére générale, l'adsorption est définie comme un processus résultant en une

accumulation nette d'une substance a l'interface entre deux phases [20].
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1.4.2. Les colorants

Un colorant doit posséder, outre sa couleur propre, la propriété de teindre. Cette
propriété résultant d’une affinité particuliere entre le colorant et la fibre est a I'origine des
principales difficultés rencontrées lors des traitements. En effet, selon le type d’application et
d’utilisation, les colorants synthétiques doivent répondre a un certain nombre de critéres afin
de prolonger la durée de vie des produits textiles sur lesquels ils sont appliqués
eRésistance a 1’abrasion ;
eStabilité photo Iytique des couleurs ;
eR¢ésistance a I’oxydation chimique (notamment les détergents) ;

e Attaques microbiennes.

L’affinité du colorant pour la fibre est particuliecrement développée pour les colorants
qui possédent un caractére acide ou basique accentué. Ces caractéristiques propres aux
colorants organiques accroissent leur persistance dans I’environnement et les rendent peu
disposés a la biodégradation [21].

Les matiéres colorantes se caractérisent par leur capacité a absorber les rayonnements
lumineux dans le spectre visible (de 380 a 750 nm). La transformation de la lumiere blanche
en lumiere colorée par réflexion sur un corps, ou par transmission ou diffusion, résulte de
I'absorption sélective d'énergie par certains groupes d'atomes appelés chromophore, La

relation entre la longueur d‘onde et la couleur transmise est donnée dans le Tableau (1.2),

[22,23]

Tableau 1.2 : Les longueurs absorbées avec les colorants de chaque produit

i Longueur d'onde absorbée (A) Couleur abserve (transmise)
4000 (violet) Taune verditre
4250 (hleu nuit) Jaune
4500 (bleu) Orange
4900 (bleu) Rouge
5100 (vert) Pourpre
5300 (jaune vert) WViolet
5500 (jaune) Bleu nuit
5000 {orange) Bleu
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1.4.3.Corrélation entre la fréquence absorbée et la couleur transmise.

Etant le chromogéne. Plus la facilité du groupe chromophore & donner un électron est grande plus
la couleur sera intense (groupes chromophores classés par intensité décroissante dans le Tableau
I.2. D'autres groupes d'atomes du chromogéne peuvent intensifier ou changer la couleur due au
chromophore : ce sont les groupes auxo-chromes[24]. Les colorants sont utilisés dans de
nombreux secteurs industriels tels que les teintures du textile, du papier, du cuire dans les
industries alimentaires et cosmétiques. Les colorants La molécule colorante
ont la réputation d’étre des substances toxiques et persistantes dans 1’environnement, ils

nécessitent des techniques physico -chimiques pour les dégrader [25]

Tableau 1.3: Principaux groupes chromophores et auxo-chromes[26]

Groupements chromophores

Groupements auxochromes

Azo (-NmM.o)

Arming (-NHa)

Nitroso {-NO ou =N-(0H)

Meéthylamino (-WHCH3)

Carbonyl (=Ce=(y)

Diméthylamino (-MN(CHaz))

Vinyl (-CmC-)

Hydroxyl (-HO)

Nitro {-NO=ou =NO-0OH)

Alkoxyl (-OR)

Sulphure (>Cm3)

Groupementsdonneursd”électrons

1.4.4. Classification des colorants

Les colorants présentent une diverse structure considérable et ils sont classifiés de plusieurs
maniéeres, par leur structure chimique et par leur application au type de fibre. Les colorants
peuvent étre également classifiés suivant leur solubilité [27]
1.4.4.1.Classification chimique

Le classement des colorants selon leur structure chimique repose sur la nature du

groupementchromophore
1.4.4.2.Classification tinctoriale

Si la classification chimique présente un intérét pour le fabricant de matieres colorantes, le
teinturier préfére le classement par domaines d’application. Ainsi, il est renseigné sur la

solubilité du colorant dans le bain de teinture, son affinité pour les diverses fibres et sur la
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nature de la fixation. Celle-ci est de force variable selon que la liaison colorant/substrat est du
type ionique, hydrogene, de VVan der Waals ou covalente. On distingue différentes catégories
tinctoriales définies cette fois par les autochromes. Dans le tableau I-2on représente les

Colorants distinctifs utilisés dans les opérations de coloration du textile

classe de colorant description

acides Composés amemques, hydrosehubles

Basiques Hydrosolubles, appligués dans les bains de temnture faiblement acides ;
colorants trés lummenx

Directs Composés hydrosclubles et amoniques ; peut étre appliqué directement a
cellulosique sans mordant (ou métaux comme le chrome et le cuvre)

Disperse non hydrosoluble

réactifs Composés  hydresolubles et anioniques ; la classe la plus gramde de
colorant

SoufTés Composés organiques contenant du soufre

De Cuve Insoluble dams leau; les colorants les plus anciens ; plus complexe
chimiquement.

1.4.5.Les colorants azoiques
Les colorants azoiques constituent la famille le plus important tant sur le plan de
I'application. Les colorants azoiques insolubles sont utilisés en teinturerie pour la teinture des

fibres cellulosiques sous toutes ses formes

Figure .11 : Structure chimique du 1’azoiques
1.4.5.1.Les colorants nitrés et nitrosés
Les colorants de ce groupe sont obtenus par réaction du dicyanobenzéne en présence
d'un halogénure métallique (Cu, Ni, Co, Pt, etc.). Les colorants nitrés et nitrosés forment une
classe de colorants tres limitée en nombre et relativement ancienne
1.4.5.2.Les colorants indigoides
Les colorants indigoides tirent leur appellation de 1’indigo dont ils dérivent. Ainsi, les

homologues séléniés, soufrés et oxygénés du bleu indigo provoquent d’ importants effets
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hypochromes avec des coloris pouvant aller de 1’orange au turquoise. Les colorants indigoides
sont utilisés comme colorants en textile, comme additifs en produits pharmaceutiques, la
confiserie, ainsi que dans des diagnostiques médicaux
1.4.5.3.Les colorants xanthenes

Les colorants xanthenes sont des composés qui constituent les dérivés de la fluorescéine
halogénée. IIs sont dotés d’une intense fluorescence. Leur propriété de marqueurs lors
d’accident maritime ou de traceurs d’écoulement pour des riviéres souterraines est malgré tout
bien établie. lls sont aussi utilisés comme colorants en alimentaire, cosmétique, textile et
impression
1.4.5.4.Les colorants anthraquinoniques

Les colorants anthraquinoniques sont commercialement, les plus importants apres les
colorants azoiques. Leur formule générale dérivée de I’anthracéne, montre que le chromophore
est un noyau quinonique sur lequel peuvent s’attacher des groupes hydroxyles ou amino. Ces
produits sont utilisés pour la coloration des fibres polyester, acétate et triacétate de cellulose.
1.4.6. Procédés d’élimination des colorants:

De nombreuses techniques de dépollution des effluents chargés en colorants sont
développees au cours de ces dernicres années [31]. Dans notre étude on s’intéresse par un

procéde tres important qui est le phénomeéne d’adsorption
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Figure 1.12: Structure chimique du bleu de méthyléne
I.5. Caractéristiques des colorants
1.5.1.Bleu de methylene :
Le bleu de méthyléne est un colorant cationique, il est utilisé dans plusieurs applications. Le
BM est I’'un des polluants commun les effluents colorés [32] Plusieurs recherches ont été

publiés sur la possibilité d’élimination du bleu de méthylene par différents adsorbants
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1.5.2. Vert brilliant:

Le vert brillant est un colorant cationique inodore a employé pour différents buts, par
exemple : tache biologique, agent dermatologique, il est également intensivement employé en
textile. Le vert brillant cause plusieurs effets pour les étres humains comprenant une

irritation gastro-intestinale, une nausée, un vomissement et une irritation de la peau...[33]

Plusieurs études ont été aussi faite sur I’élimination du vert brilliant [33,34 ,35]

Ses structures chimiques sont représentées sur la Figure 1-13 et ses caractéristiques sont

regroupées dans le Tableau I11-1
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Figure 1-13: Structures chimiques(a) bleu de méthyléne[1](b) vert brillant[6]

Tableau 111-1: Caractéristiques physico-chimiques du Bleu de Méthyléne et du Vert

Brillant
Nom Usuel Bleu de méthyléne Vert brillant
Formule chimique C1sH:CIN;S Ca7H3MN2045
Masse moléculaire 319.86 g.mol”’ 482.63 gmol™
Solubilité dans I'eau Elevée Elevée
Amax (0m1) 663 624
PE, 38 2.62-493 [8]
1C. 52015 42040 [9]

I.6. Spectres d’absorption en UV-visible

Les spectres d’absorption en UV-visible (Figure 1-14) du BM et du VB ont été obtenus par
un balayage spectral, entre 450 et 800 nm, d’une solution de colorant a 100mg.L-1. Ces

spectres montre bien la longueur d’onde du maximum d’absorption du BM (663nm) et du VB

(624 nm).
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Figure 1-14: Spectres d’absorption en UV-visible des (a) BM, (b) VB et (c) mélange
1.6.1. Préparation des solutions de colorants BM et VB

Des solutions méres du BM et du VB avec une concentration de 1000 mg/l ont été préparees
en mélangeant une quantité appropriée de BM ou VB avec de I'eau distillée. La solution mere a
été convenablement diluée par I'eau distillée a la concentration initiale désirée. Ainsi, l'adsorption
du bleu de méthyléne (Fluka) et du vert brillant (Sigma-Aldrich, teneur en colorant >[190 %), ont
été etudiées sur les matériaux qui présentent une grande surface spécifique.
1.7. Le vert de méthyle

Le vert de méthyle (ou vert solide, ou Méthylgriin) est un triphénylméthane du groupe des
rosanilines ; il dérive de I'nexaméthylpararosaniline. Il est composé de 3 noyaux benzéniques
avec 7 groupes méthyle unis par un du carbone. Citons aussi dans le méme groupe le vert
d'iode (pentaméthylpararosaniline), le vert malachite (chlorure de diamidotriphénylcarbinol),
les violets de méthyle, renfermant 3, 5 ou 6 groupes méthyle ( le violet de gentiane, le violet
cristal, le violet dahlia, le violet Hoffmann).
Le vert de méthyle est un chlorure double de zinc et de chlorométhylate de violet hexaméthylé, et
de ce fait il renferme du violet sous forme d'impureté.
1.7.1. Utilisation

Ce sont des colorants basiques ; ils n'existent qu'a I'état de sels car leurs bases (carbinols)
sont incolores. Le vert de méthyle est un colorant basique progressif (cela signifie qu'on fait agir
un colorant en solution faible durant une période assez longue sur les coupes. Il suffit de
surveiller la coloration et de I'arréter a l'intensité voulue par lavage a I'eau.). Il colore les noyaux

de maniére trés fine ; il faut toujours l'acidifier en solution a 1 % d'acide acétique, et I'employer
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en milieu neutre ou acide, car il est tres sensible & [laction des alcalins.
C'est un colorant important pour les tissus frais, non fixés, qui agit trés rapidement sans sur
coloration, et qui teinte les parties riches en oxygéne de maniére élective. La nucléine du noyau,
notamment, est colorée en bleu. Cette coloration est assez fugace et ne résiste pas a l'alcool. En
histologie, il est trés utile pour colorer les acides nucléiques et certaines enclaves cytoplasmiques
; il colore aussi la soie, le mucus et le cartilage.

1.8. La pollution et les polluants organiques :

La pollution de l'eau est une altération de sa qualité et de sa nature qui rend son
utilisation dangereuse et (ou) perturbe I'écosystéeme aquatique. Elle peut concerner les eaux
superficielles (riviéres, plans d'eau) et/ou les eaux souterraines. Elle a pour origines
principales, [l'activit¢ humaine, les industries, lagriculture et les décharges de déchets
domestiques et industriels [36].

1.8.1. La pollution des eaux:
Elle se manifeste principalement, dans les eaux de surface, par :
» Une diminution de la teneur en oxygene dissous : les matieres organiques, essentielles
a la vie aquatique en tant que nourriture, peuvent devenir un élément perturbateur
quand leur quantité est trop importante. Parmi les substances qui entrainent une
importante consommation d'oxygene, notons en particulier les sous-produits rejetés par
I'industrie laitiere, le sang rejeté par l'industrie de la viande, les déchets contenus dans
les eaux usées domestiques, etc. Cette diminution de I'O2 dissous peut provoquer dans
certains cas des mortalités importantes de poissons.
> La présence de produits toxiques : rejetees sous différentes formes, ces substances
provoquent des effets qui peuvent étre de deux formes : effet immédiat ou a court
terme conduisant a un effet toxique brutal et donc a la mort rapide de différents
organismes et effet différé ou a long terme, par accumulation au cours du temps, des
Substances chez certains organismes. La plupart des produits toxiques proviennent de
I'industrie chimique, de l'industrie des métaux, de l'activité agricole et des décharges de
déchets domestiques ou industriels [37].
> Une prolifération d'algues : bien que la présence d'algues dans les milieux aquatiques
soit bénéfique pour la production d'oxygene dissous, celles-ci peuvent proliférer de

maniére importante et devenir extrémement génantes en démarrant le processus
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d'eutrophisation [38]. Les algues se nourrissent de matiéres minérales c'est-a dire

phosphore sous forme de phosphate, ainsi qu'azote (ammonium, nitrates et azote

gazeux), carbone (gaz carbonique) et d'autres éléments minéraux. La présence

excessive de ces éléments est essentiellement liée aux activités humaines, a

I'agriculture et a I'industrie [39].

> Une modification physique du milieu récepteur : le milieu peut étre perturbé par des
apports aux effets divers : augmentation de la turbidité de l'eau (ex. lavage de

matériaux de sabliere ou de carriere), modification de la salinité (ex. eaux d'exhaure

des mines de sel), augmentation de la température (ex. eaux de refroidissement des

centrales nucléaires).

> La présence de bactéries ou virus dangereux : les foyers domestiques, les hdpitaux, les
élevages et certaines industries agro-alimentaires rejettent des germes susceptibles de
présenter un danger pour la santé.

L'ensemble des éléments perturbateurs décrits ci-dessus parviennent au milieu naturel de

deux fagons differentes : par rejets bien localisés (villes et industries) a I'extréemité d'un

réseau d'égout ou par des rejets diffus (lessivage des sols agricoles, des aires d'infiltration
dans les élevages, décharges, ...). L'introduction dans le sous-sol provoque une pollution

des eaux souterraines qui est caractéerisée par une propagation lente et durable (une nappe
est contaminée pour plusieurs dizaines d'années) et une grande difficulté de résorption ou

de traitement [40]

1.8.2. La pollution naturelle :

La teneur en substances indésirables n'est pas toujours le fait de l'activité humaine.
Certains phénomeénes naturels peuvent également y contribuer. Par exemple, le contact de
'eau avec les gisements minéraux peut, par e€rosion ou dissolution, engendrer des
concentrations inhabituelles en métaux lourds, en arsenic, etc. Des irruptions volcaniques
des épanchements sous-marins d'hydrocarbures... peuvent aussi étre a lorigine de
pollutions [41].

1.8.3. La pollution industrielle :
Si la pollution domestique des ressources est relativement constante, les rejets industriels
sont, au contraire, caractérisés par leur tres grande diversité, suivant l'utilisation qui est

faite de l'eau au cours du processus industriel [42].
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1.8.3.1. Selon I'activité industrielle, on va donc retrouver des pollutions aussi diverses que :
- des matiéres organiques et des graisses (abattoirs, industries agro-alimentaires...).

- des hydrocarbures (industries pétrolieres, transports).

- des metaux (traitements de surface, métallurgie).

- des acides, bases, produits chimiques divers (industries chimiques, tanneries...).

- des eaux chaudes (circuits de refroidissement des centrales thermiques).

- des matiéres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs).

Parmi les industries considérées traditionnellement comme rejetant des matiéres
particulierement polluantes pour I'eau, on citera, notamment, les industries agroalimentaires,
papeticre, la chimie, les traitements de surface, 1‘industrie du cuir [43].

1.8.4. Les principaux types de polluants :

Les matiéres organiques fermentescibles (MOF) constituent, de loin, la premiére
cause de pollution des ressources en eaux. Ces matiéres organiques (déjections animales et
humaines, graisses, etc.) sont notamment issues des effluents domestiques, mais également
des rejets industriels (industries agro-alimentaires, en particulier). La premiére
conséquence de cette pollution réside dans I'appauvrissement en oxygene des milieux
aquatiques, avec des effets bien compréhensibles sur la survie de la faune.
Les acides organiques et leurs derives représentent une gamme étendue de
substances. Dans [I’industric chimique, on les utilise pour la fabrication de produits
chimiques de presque toute nature. Les acides organiques étant de structure variée, leur
action toxique revét des formes diverses. Ce sont en genéral des irritants primaires,
I’intensité de leur action étant déterminée en partie par la dissociation de I’acide et sa
solubilit¢ dans 1’eau. Certains peuvent causer de graves lésions tissulaires, similaires a
celles provoquées par les acides minéraux forts. Ils peuvent avoir également une action
sensibilisatrice. Les éléments minéraux nutritifs (nitrates et phosphates), provenant pour
I'essentiel de l'agriculture et des effluents domestiques [44], mobilisent également l'attention des
acteurs impliqués dans la gestion de I'eau. Ils posent en effet des problemes, tant au niveau
de la dégradation de I'environnement résultant d'un envahissement par les végétaux
(Eutrophisation...), que des complications qu'ils engendrent lors de la production de l'eau
potable. Les métaux lourds (mercure, cuivre, cadmium, etc.) constituent un probleme

préoccupant lorsqu'ils sont impliqués dans la pollution des ressources en eau. Non
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seulement leur toxicité peut étre fort dommageable pour le milieu aquatique, mais leur
accumulation au fil de la chaine alimentaire pourrait avoir des effets plus ou moins graves
sur la santé humaine [45].

La pollution des eaux par les composés organiques de synthése (produits
phytosanitaires) s'est accrue au cours des derniéres décennies, notamment sous l'effet du
développement de [lactivité agricole. La présence de concentrations trop élevées de
pesticides dans certaines ressources complique, comme dans le cas des nitrates, les
processus de production de l'eau potable. Par ailleurs, ces substances peuvent s‘accumuler
au fil de la chaine alimentaire [46].

Les hydrocarbures peuvent contaminer les ressources en eau selon différentes
modalités : rejets industriels, rejets des garages et stations-service, ruissellement des

chaussées, effluents domestiques.
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Chapitre Il : Les phénoménes d’adsorption

I1-1 Introduction:

L'adsorption est un phénomene physico-chimique se traduisant en particulier par une
modification de concentration a linterface de deux phases non miscibles. L'adsorption
phénomene de surface, est donc a distinguer de l'absorption, phénomene de profondeur.
Il existe cing types d'interfaces selon la nature des deux phases: gaz / liquide,
gaz/solide, liquide/liquide, liquide/solide, solide/solide, et pour chacun de ces types
d'interfaces, on peut distinguer le cas ou ces phases sont pures de celui ou elles constituent
des mélanges. Il sera examiné dans cette étude que les phénomeénes d'adsorption se rapportant
aux interfaces liquide/solide, & savoir donc I'adsorption des liquides, purs ou en mélange, par les
solides considérés généralement comme des phases pures.
L'adsorption par un solide peut étre définie comme étant le phénoméne physique de
fixation de molécule a la surface du solide par des forces d'interaction faible de type Van
Der Waals.

Elle permet d'extraire un soluté d'un solvant liquide ou gazeux. Le terme de «surface»
doit s'étendre a la totalité de la surface du solide, surface géométrique pour un solide en
grain non poreux, a laquelle s‘ajoute, pour un solide poreux, la surface interne engendrée
par les fissures et les pores accessibles aux molécules de la phase gazeuse ou liquide.
Le solide qui est le siege de cette adsorption est appelé solide adsorbant, ou simplement

adsorbant. Le composé gazeux ou liquide qui subit I'adsorption est appelé adsorbat [1].

O Phace gazeuice )
. .
D‘Qm-.
o olide

Figure 11.1: Schéma simplifié représentant le phénomene d’adsorption
Dans le domaine du traitement des eaux, I'adsorption constitue une technique dechoix pour
I'élimination d'éléments dissous, le plus souvent organiques et a I'état de traces.
Les composeés adsorbables sont donc en trés faible concentration lorsque I'équilibre d'adsorption
est atteint. L'eau est alors considérée comme une solution diluée pour la quelle se produira une

adsorption préférentielle d'un soluté par rapport aux autres solutés du mélange.
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11-2 Types d'adsorption:

Selon la nature des forces qui retiennent la molécule adsorbée a la surface du solide, on
distingue deux types d'adsorption :

11-2-1 Adsorption chimique : (ou chimisorption) [2]

Dite chimisorption est un phénomene irréversible due a une liaison chimique forte de
type covalente entre les atomes superficiels du solide et les molécules adsorbées, ce type
d'adsorption met en jeu des énergies d'attractions élevées, qui conduisent a des chaleurs
d'adsorption élevees, approchant souvent aux énergies de liaisons chimiques covalentes de
l'ordre de 20 a 80 Kcal/mol. D'apres WEBER [3], l'adsorption chimique ne concerne
qu'une fraction trés petite de la surface intra particulaire totale du charbon
11-2-2 Adsorption physique: (ou physisorption)

Contrairement a la chimisorption, 1’adsorption physique se produit a des
températures basses. Les molécules s’adsorbent sur plusieurs couches (multicouches) avec
des chaleurs d’adsorption souvent inférieures a 20 Kcal/mole [4,5]. Les interactions entre
les molécules du soluté (adsorbat) et la surface du solide (adsorbant) sont assurées par des
forces électrostatiques type dipdles, liaison hydrogene ou Van der Waals. La physisorption
est rapide, réversible et n'entrainant pas de modification des molécules adsorbées.
La distinction entre les deux types d'adsorption n'est pas toujours facile. En effet, les
énergies mises en jeu dans les physisorptions fortes rejoignent celles qui interviennent dans
les chimisorptions faibles. Le tableau suivant présente les différences entre les deux types

d'adsorption.
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Tableau 11.1: Principales Différences entre I'adsorption physique et I'adsorption chimique.

Proprietes Adsorption physique Adsorption chimique

Energie d'adsorption 54 10 Kcal/mole 20 a 100 Kcal/mole

Température de Infénieure a la température Elevée

pProcessus d'ébullition de I'adsorbat

Mature de haison Physique (Van der Waals) Chimique

Désorption Plus ou moins parfaite Difficile

Energie d'activation Non appréciable Peut étre mise en jeu

Cinétique Trés rapide Lente

Etat de surface Formation de multicouches Conduit tout ou plus a
Une monocouche

11-3 Cinétique d’adsorption

La cinétique d’adsorption est définie par I’évolution de la quantité adsorbée en fonction du
temps de contact adsorbant/adsorbat.

La vitesse d’adsorption d’un soluté a partir d’une solution dépend de nombreux facteurs,
notamment la nature de 1’adsorbant, 1’adsorbat, ainsi que de la vitesse d’agitation du milieu
[6]. Elles ont montré que l’adsorption des adsorbats est relativement rapide sur un solide
non poreux. L’équilibre est atteint en quelques minutes. Cependant, I’adsorption sur un
solide poreux est beaucoup plus lente [7].

I1.4.Le parametre de I’adsorption

L’adsorption est un processus de partage de la substance chimique (appelée adsorbat) et
le solide, appelé adsorbant (ou biosorbant) le terme biosorbant est (réservé) a des solides issus
du monde du vivant comme les bio polymeres les algues ou encore la biomasse d’origine
fongique .Les trois parametres de 1’adsorption sont 1’adsorbant, 1’adsorbat, et la solution :
c’est un systéme ternaire a trois composants ou chacun posséde ces caractéristique propres.
Dans les phénomenes d’adsorption, il faut donc tenir comte des différentes interactions

pouvant existes dans le systeme décrit dans la figure suivante :
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i e e s aZis
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Figure I1.2.Caractéristique d’adsorption
IL.5. Importance de I’adsorption
Le phénoméne d’adsorption a une importance capitale dans de nombreuses applications
industrielles et environnementales. En effet, il est utilisé pour piéger les molécules
indésirables existant dans un fluide ou encore pour récupérer les éléments précieux solubles
dans un liquide. Les phénomeénes d’adsorption sont présents également en catalyse, en
¢lectrochimie et en beaucoup d’autres sciences. L’adsorption joue un rdle trés important dans

les phénoménes d’adhésion entre surface solides [8]

11.6 Les applications de I'adsorption:

Les applications de l'adsorption sont nombreuses. Nous avons déja rappelé que le
phénomene d'adsorption des substances réagissantes par un catalyseur solide joue

habituellement un réle décisif dans la catalyse hétérogene, tant en milieu gazeux qu'en
solution. Les adsorbants solides sont aussi largement utilisés pour purifier les gaz ou les
solutions de leurs impuretés ou souillures. 1l faut citer en particulier I'application du
charbon actif dans les masques a gaz [9], qui permit de sauver des milliers de vies
humaines. De nombreux procédés industriels de purification et d'assechement de divers
gaz, ainsi que les processus de clarification et de decoloration des solutions dans la
production des sucres, du glucose, des produits pétroliers. Parfois le processus d'adsorption
est utilisé pour extraire un produit précieux qui se trouve a I'état d'impureté dans un gaz ou
une solution; par exemple lorsqu'il s'agit de récupérer un solvant volatil (benzéne, acétone,
etc....), on fait passer l'air a travers une couche de charbon actif ou de silicagel qui

I'adsorbe.
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De méme on peut récupérer de I'or qui se trouve dans une solution aqueuse sous forme d'un
complexe de chlorure dor Il par adsorption sur une alumine, silice, kaolin.
Les phénomeénes d'adsorption sont tres importants pour des processus de coloration. Ainsi
lorsqu'on teint la laine, il se produit d'abord une adsorption du colorant, suivie d'une
réaction chimique en surface. L’adsorption présente 1’avantage de pouvoir étre appliquée au
traitement des sources & débit presque nul ainsi qu’aux concentrations trés faibles ou fluctuantes.
L’adsorption permet d’apporter des réponses aux exigences réglementaires tant pour
I’environnement que pour I’hygiéne du travail.

11.7. Isothermes d’adsorption

Tous les systemes adsorbant/adsorbat ne se comportent pas de la méme maniere. Les
phénomenes d’adsorption sont souvent abordés par leur comportement isotherme. Les
courbes isothermes décrivent la relation existante a 1’équilibre d’adsorption entre la quantité
adsorbée et la concentration en soluté dans un solvant donné a une température constante.

1-7-1 Classification des isothermes d'adsorption :

Tous les systemes adsorbant-adsorbat ne se comportent pas de la méme maniere.
Expérimentalement, on distingue quatre classes principales nommées : S (Sigmoide), L
(Langmuir), H (Haute affinité) et C (partition Constante).La figure 1.3 présente cette

classification

= { e < I§ =

Figurell.3: Classification des isothermes d'adsorption selon Giles et al [10]
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Type S:

Indique une adsorption verticale de molécules monofonctionnelles polaires sur un adsorbant
polaire. Ici le solvant rivalise avec le soluté pour I'occupation des sites de I'adsorbant.
Type L:

Langmuir normal, indique I'adsorption a plat de molécules bi fonctionnelles. Dans ce cas
I'adsorption du solvant est faible et celle du soluté sur le solide se fait en monocouche.
Type H:

Ne commence pas a zéro mais a une valeur positive, et indique une haute affinité souvent
observée pour des solutés adsorbés sous forme de micelles. Cela signifie qu'aux faibles
concentrations I'adsorption est totale

Type C:

Ligne droite, cela signifie qu'il y a compétition entre le solvant et le soluté pour occuper les
sites, toujours avec le méme partage..

11.8 Modélisation d’adsorption

La modélisation mathématique (détermination des droites de corrélation et des
paramétres) est basée sur des hypothéses non vérifiables (modéle de Langmuir établi en
utilisant des molécules de gaz ... ) ou empirique (modele de Freundlich), mais elle permet
d'obtenir un certain nombre d'informations qualitatives et quantitatives comme le type
d'interaction (mécanisme d'adsorption, mono ou multi couches, sites d'adsorption...), le
phénoméne de saturation (quantité maximale de polluant adsorbé, comportement des sites
actifs...), ou encore la chaleur d'adsorption (données thermodynamiques) .
11.8.1.Le modele de Freundlich
Il est basé sur les deux hypotheses suivantes :

e[ a quantité des sites susceptibles d’adsorber e composé est illimitée

eLes affinités chimiques des sites décroissent lorsque la quantité adsorbée augment
Cette équation de I’isotherme est la plus utilisée pour représenter les données
expérimentale [11].Les concentrations adsorbées et en solution sont liées par la relation

suivantes

(11.1)

Inge = InKf * :—t * InCe
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Avec :

ge : quantité adsorbée par gramme du solide.

Ce : concentration de I'adsorbat a I'équilibre d'adsorption.

Kf et 1/n : constantes de Freundlich caractéristique de I'efficacité d'un adsorbant donné vis-a-
vis d'un soluté donne

11.8.2.Modele de Langmuir :

Ce modele est tres utile pour 1’adsorption mono-moléculaire d’un soluté en formant une
monocouche a la surface d’un adsorbant, ce modé¢le est utilisé quand les conditions suivantes
sont remplies :
v'[JL’espéce adsorbée est fixée sur un seul site bien défini ;
v'[Ichaque site n’est capable de fixer qu’une seule espéce adsorbée ;
v'[11’énergie d’adsorption de tous les sites est identique et indépendante des autres espéces
déja adsorbées sur des sites voisins.

I1 est décrit par I’expression suivante :

1 1 1 (1.2)

qe gm  KlgmCe

Avec:
g : quantité de substance adsorbée a I'équilibre par unité de poids de I'adsorbant (capacité
d'adsorption) (mg/g).
g m : Capacité d'adsorption a la saturation (mg/g).
Ce: Concentration du substrat en adsorbat a I'équilibre (mg/l).
K1: la constante de Langmuir
I1.9. Cinétique d’adsorption

La vitesse d’adsorption d’une réaction est une grandeur observable et mesurable a I’échelle
macroscopique .La cinétique d’adsorption proprement dite n’est pas décrite de maniere satisfait
par les équations, elle est gouvernée par certain nombre d’étapes qui sont:

Diffusion de 1’adsorbat a travers la couche limite située autour des particules de 1’adsorbant
(diffusion externe).
eDiffusion de I’adsorbat dans les pores de 1’adsorbant (diffusion intra-granulaire).
eFixation de I’adsorbat sur les sites actifs de I’adsorbant .Cette étape est trés rapide et

n’est pas donc limitant [12].
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11.9.1 Cinétique de premier ordre
La gergren a proposé un modéle cinétique de pseudo-premier ordre dont la forme suivant [13]

dgt/dt = k1(ge — qt) (11.3)

Ou Qe et qt sont respectivement les quantités de soluté adsorbé en mg/g a 1’équilibre et a un
instant t. K1 est la constante de vitesse de premier ordre (min).
La valeur de gt en mg/g a I’instant t est obtenue par la relation suivante:

gt = (Co—CH)V/m (11.4)

AVEC:
V: volume de la solution (L);

m : la masse de I’adsorbant (g);

CO: concentration initiale (mg/L);

Ct: concentration résiduelle a ’instant t (mg/g);

qt: quantité du produit adsorbé par unité de masse de 1’adsorbant exprimé en (mg/g).

eTaux de décoloration

T(%) = 222« 100 (11.5)

Co
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I11. Méthodes de caractérisations spectroscopie et structurales
Nombreuse techniques physicochimiques sont utilisées dans la caractérisation des
adsorbants et des adsorbats. Dans notre travail, nous avons utilisés les méthodes suivantes.

I11.1.Spectrophotométrie infra rouge a transformée fourrier(FTIR) :

La spectroscopie infrarouge est une technique qui demeure tres utilisée pour la
caractérisation des phases argileuses. Elle permet de rendre compte des modifications a I’intérieur
dun réseau cristallin surtout lors de I’insertion de molécules organiques dans 1’espace
interfoliaire. Dans cette étude, les analyses Infrarouge ont été réalises sur un spectrophotomeétre a
transforme de Fourier (FTIR) de marque PERKIN ELMER PYE UNICAM.SP3-300 pilote par
un micro-ordinateur ; les spectres infrarouges se situent dans la partie comprise entre 4000 et 400
cm?. L’étude se fait sur un échantillon broyé, puis mélangé a du bromure de potassium (KBr)

sous forme de pastille. (Pan et al, 2008)[1]

Figure 111.1 : Appareil spectrophotométrie infrarouge a transformée fourrier (FTIR)

I
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I11.2.Diffraction des rayons X :

La diffraction des rayons X est une méthode universellement utilisée pour identifier la nature et la
structure des produits cristallisés. En effet, cette méthode ne s'applique qu'a des milieux
cristallins (roches, cristaux, minéraux, pigments, argiles...) présentant les caractéristiques de I'état
cristallin, c'est-a-dire un arrangement périodique, ordonné et dans des plans réticulaires
tridimensionnels des atomes constitutifs. Les atomes s'organisent donc en plans réticulaires plus
ou moins denses qui sont désignés par leurs coordonnées (h, k, I) dans un systéeme de repérage
dans l'espace[2]. Un faisceau de rayons X incident de longueur d'onde ne sera réfléchi par une
famille de plan (h,k,l), que dans la mesure ou il rencontre ces plans sous un certain angle dit angle
de Bragg tel que 2d sinf = ni ( ML)
Ou:

d = distance inter planaire qui correspond a une famille de plans réticulaires.0= I’angle
d’incidence.

n=1"indice de réfraction.

A=la longueurd’onde des radiations X incidentes.

Le principe de cette technique consiste a envoyer un faisceau des rayons X sur 1’échantillon
et a enregistrer I’intensité du faisceau des rayons réfléchis. Les rayons réfléchissent en phase et

donnent lieu a un pics diffractogramme enregistré
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DB VENTURE 4

\ . > =%A e
Figurelll. 2 : Diffractométre Xpert Pro (Panalytical)

111.3.Analyse des composés organiques par spectrophotométrie UV/Visible
La spectrophotométrie UV/Visible est basée sur I’interaction des radiations lumineuses et de la

matiére dans le domaine du proche ultraviolet (UV) au trés proche infrarouge (IR), soit entre 200

et 800 nm.
Cette partie
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du spectre apporte peu d’informations structurelles, mais a beaucoup d’importance en analyse
quantitative. Les calculs d’absorbance des composés dans le proche UV et le visible par
application de la loi de Beer-Lambert constituent la base de la méthode connue sous le terme
général de colorimétrie pour tout spectre enregistré dans le visible.

111.3.1 .Principe de la spectrophotométrie UV-visible [3]

La spectrophotométrie UV/Visible Un spectrophotomeétre est constitué de la réunion de
trois parties distinctes : la source, le systéme dispersif et le détecteur. L’échantillon est intercalé
sur le trajet optique avant ou apres le systeme dispersif Source lumineuse : elle est constituée par
une lampe a décharge au deutérium utilisée dans le domaine de longueurs d’onde inférieures a
350 nm et, pour la partie visible de spectre, par une lampe a filament de tungsténe.
Monochromateur : I'élément de base est un prisme, un réseau ou un filtre coloré. Le rdle du
monochromateur est d'isoler le rayonnement sur lequel on fait la mesure. Il est compose
principalement d'un systeme dispersif, d'une fente d'entrée et d'une fente de sortie

Cuve : elle contient soit I'échantillon soit la référence. Elle doit étre transparente aux
radiations étudiées. Dans le domaine de I’UV, les cuves sont en quartz, elles ne peuvent étre ni en
verre ni en plastique. Détecteur : il est composé par une photodiode (semi-conducteur), une
barrette de diodes ou un photomultiplicateur. Le domaine spectral de I’'UV/Visible est largement
exploité en analyse quantitative. Les mesures reposent sur la loi de Beer-Lambert qui relie,

moyennant certaines conditions, 1’absorption de la lumiére par un composé a sa concentration.

o viobte O " i ot
PR T
Dbtecn ] |m!= | Aomsionn [Fonte de gorte -,
—C.]-'-._:l I | é.iﬁ\ Monochrom ateur
| LRCEED i-*-ﬁ""Jl """" 7 Dhdseur
Ll-:nl..nnlnn l do falsceau

Figure I11. 4. Schéma d’un spectrophotométre

Analyse par spectroscopie et la La loi de Beer-Lambert sert a établir une relation entre
I’absorbance, 1’épaisseur de 1’échantillon et la concentration des especes absorbantes.

Cette relation sécri :Log10 (I10/I) = €.C.1 (11.2)

Ou bien sous sa forme actuelle est :A: €.C.1 (1n.3)
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Avec:
A:absorbance
g: Coefficient d’extinction (mol™*.cm™.L).Concentration (mol/L)
| - Epaisseur del a cuve (cm).

lo : Intensité de I’énergie d’irradiation arrivant sur I’échantillon (Lumiére incidente)
I:Intensitédela radiation quia traversé I’échantillon(Lumiére transmise)
A - la longueur d’onde du rayon lumineux traversant la solution (nm).

La longueur d’onde de travail est choisie suite a un balayage spectral de 1’échantillon : cette
longueur d’onde correspond a un maximum d’absorbance. Le coefficient €A est un coefficient
intrinséque du composé et dépend de la longueur d’onde, de la température et du solvant. La loi
de Beer-Lambert est une loi additive qui s’applique aux différentes molécules présentes en
solution ou pour une méme molécule aux différentes formes qu’elle peut prendre.

111.3.2.La mesure d’absorbance

La lumiére arrivant sur un échantillon peut étre transmise, réfractée, réfléchie, diffusée ou
absorbée. La loi de Beer-Lambert, qui ne concerne que la fraction absorbée, n’est vérifiée que
dans les conditions suivantes : 9 la lumiere utilisée doit étre monochromatique ; 9 les
concentrations doivent étre faibles ; 9 la solution ne doit étre ni fluorescente ni hétérogene ; 9 le
soluté ne doit pas donner lieu a des transformations photochimiques. Expérimentalement, on
commence par établir une droite d’étalonnage A = f(C) (Figure 111.5) a partir de solutions de

concentrations connues du composé a doser

1 Absorbance A

il Concentration

o C

x

Figure 111. 5. Droite d’étalonnage en spectrophotométrie UV/Visible

44 | Page



Chapitre 111 : Méthodes de caractérisations spectroscopie et structurales

Le domaine de linéarité est généralement compris entre A = 0 et A = 1,5. Une valeur maximale
de 1,5 correspond a une intensité lumineuse transmise de 3%. A partir de cette valeur nous avons
considéré que le détecteur recoit une intensité lumineuse trop faible et perd ainsi en sensibilité.
Ce choix sera par la suite vérifié de fagon a obtenir des coefficients de corrélation R2 = 0,99 au
minimum. Au cours de I’analyse des solutions, si I’absorbance mesurée se trouve hors du
domaine de linéarité défini, les solutions seront diluées. La loi de Beer-Lambert étant additive, la
spectrométrie UV ne sera utilisée que pour I’analyse de solutions contenant un seul composant.
Dans les autres cas on choisira la chromatographie en phase liquide a haute performance.

I11.4.La pH métrie [4]

Le pH est | amesure de I’acidité ou la basicité dune solution.

pH: potentiel hydrogéne=-log [HsO"]

En réalite, seul les ions participent a la réaction:

pH = —logaH30 + (11.4)
a: activité =y [H30"]

y:coefficient d’activité (compris entre0 etl)

Produit ionique de I’eau [H30*]*[OH]=1,008.10" a25°C. (11.5)

La concentration de H3O" variede1a 10**mol/L
Echelle de pH, de 0 a 14

Influence de la température: déplace 1’équilibre ionique
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Figure 111.6 : Le pH - metre

I
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IV.1Propriétés spectrales des adsorbants
Dans cette partie, nous avons réalisé plusieurs techniques d’analyses spectrales

impotentes pour déterminer les structures cristallines et la morphologie des deux adsorbants,
pour le but de voir les effets d’adsorption de I’argile brute et du charbon activé sur un colorant
a usage domestique comme un micropolluant organique.

Les structures cristallines et I’état énergétique vibrationnel de la molécule de I’argile et
du charbon activé sera détecté par les appareils DRX et IR, I’effet de la décoloration de
colorant est remarqué par une analyse UV, I’acidité est examinée parl epH.

IV.2 Diffraction des rayonsX

L’appareil utilise est un diffractometre Xpert Pro (Panalytical) utilisant la radiation
CuKo du cuivre (A= 1.5418A). Ce diffractométre est équipé d’une chambre haute température
(HTK16 Anton Paar) qui permet de suivre I’évolution de la structure cristalline lors d’un
traite ment thermique.

L’ensemble des diffractogrammes relatifs aux a I’argile brute et le charbon activé ont
été enregistres dans les mémes conditions opératoires que celle reportées dans le chapitre(l11).
Le spectre presenté sur la (figure 1V.1) permet d’identifier la structure de I’adsorbant. La
figure. 1V.1 présente le diffracto gramme de I’argile brute, d’aprés le diagramme DRX
obtenu, I’argile présente une composition minéralogique et des distances inter-foliaires

pratiquement identique a la bentonite
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Figure 1V. 1:Diffractogramme de I’argile brute

Nous avons pris une quantité de poudre d'argile et l'avons analysée par diffraction des
rayons X, ou nous avons expose I'échantillon a un faisceau X avec une seule longueur d'onde
de 1,54 A° et en changeant l'angle de diffraction selon la loi de Bragg :

2d Sina = ny V.1
d: la distance interréticulaire, c'est-a-dire la distance entre deux plans cristallographiques
a :l'angle de Bragg, soit le demi-angle de déviation (moitié de langle entre le faisceau
incident et la direction du détecteur) ;
n :l'ordre de diffraction
y: la longueur d'onde des rayons

L'échantillon est ensuite passé dans un diffractométre a rayons X (XPERT-PRO PW
3040 de Phillips), utilisant un rayonnement Cu Ka et fonctionnant sous une tension de 40 kV
et un courant de 20 mA. L'angle d'incidence est varié de 5 a 90°, le pas de balayage est de
0,02°. A l'aide du programme HighScore plus, nous avons pu connaitre les phases cristallisées

impliquées dans la composition de l'argile.
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Les résultats ont montré qu'il existe plusieurs phases, mais les deux phases dominantes
et les plus stables sont dues au quartz (SiO2) a structure hexagonale compact,les dimensions
du cristal sont a=b=4.916 et c=5.409 A°

En plus de la phase calcite Ca(COs), qui aune structure rhomboédrique, et ses
dimensions cristallines sont les suivantes a=b=4.9887 et c=17.0529 A°
La proportion de phase de quartz dans I'échantillon est de 85%et de 15% de calcite

IV.3 Spectroscopie infrarouge a transformée de fourrier(FTIR)

L’argile brute et le charbon activé séchés a 100°C/24h, ont ¢été analysés par
spectroscopie infrarouge a transformée de fourrier sur un spectrométre SHIMADZU FTIR-
8000. Les deux solides ont été préparés sous forme de matrice solide (mélange KBr) et
analyses par absorption

Les essais de FITR ont permis de confirmer que les matériaux analysés ont une structure
cristalline
Les spectres obtenus sont illustres par la (figure 1V.2.) On constate:
<> L’argile brute
4 Deux bandes d’absorptions situées entre 3200-3800 cm™ et entre 1600-1700 cm™ :

v La bande qui s’étale entre 1600-1700 cmpeutétreattribuée aux vibrations de valence
du groupement OH de I’eau de constitution, en plus des vibrations de liaison de I’eau
adsorbée situées a 1646.

v Une bande d’absorption centrée sur 3620 cm™ est due aux vibrations de valence des
groupements OH liés aux cations octaédriques Al (Al-OH-AI) [1].

v La liaison Si-O est caractérisée par :

> La bande intense située entre 900-1200 cm™ et centre vers 1008,9 cm™ correspond aux
vibrations de valence de la liaison Si-O[2].

> Les bandes entre 795 et 748 cm™ , provenant de la liaison Si-O-Al, font également

place a une bande autour de 778,4 cm™
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Figure.: Spectre IR de I’argile brute

IV.3.Caractéristiques physico-chimiques du vert de méthyle
Le vert de méthyle (ou vert solide, ou Méthylgriin) est un triphénylméthane du groupe

des rosanilines ; il dérive de I'nexa méthyl pararosaniline. 1l est composé de 3 noyaux

benzéniques avec 7 groupes methyle unis par un du carbone.
Citons aussi dans le méme groupe le vert d'iode (penta méthyl pararosaniline), le vert

malachite (chlorure de diami dotriphénylcarbinol), les violets de méthyle, renfermant 3, 5 ou

6 groupes methyle ( le violet de gentiane, le violet cristal, le violet dahlia, le violet
Hoffmann). Le vert de méthyle est un chlorure double de zinc et de chlorométhylate de violet

hexaméthylé, et de ce fait il renferme du violet sous forme d'impureté.

Tableau 1V.2: Les principales caractéristiques physico-chimiques du vert de méthyle
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H3C\@ _CH3
N
©
«2Cl
H3C v ® _CHj
| | “CHj
CHj3 CHj3
Structure
Formule brute CasHa:Cl2Ns
Masse molaire g/mol 458.47
Solubilité dans I’eau(g/1)a20°C 300
pH a 25°C 23
Puretée(%o) >70
Amax(nm) 517 -525 nm

IV.5.Courbe d’étalonnage de la solution colorante

La méthode d’analyse utilisée est la spectrophotométriec UV visible. La premicre
étapeest la détermination de la longueur d’onde maximale (A max) appartient a I’intervalle de
200 a700nm de la colorante ¢osine. Nous avons étudié¢ I’effet des principaux parametres ayant
une influence sur la capacité d’adsorption tels que la masse de 1’adsorbant, le pH, le temps de
contract, la concentration initiale du colorant, la teneur de la solution en sels et la
température.

Les isothermes d’adsorption ont étés calculées pour avoir un événement precise

surl’efficacitéd’adsorption.
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Figure IV.3:Longueur d’absorbance (A(nm)du colorant de vert de méthyle

Tableau 1V.3:valeur deimaxdel’adsorbat.

adsorbat Vert de methyle
)\-max(n m) 632.5nm

La deuxiéme étape est la vérification de la loi de Beer-Lambert, pour cela, nous avons
tracé les courbes d’étalonnage pour l’adsorbat utilis¢é a différentes concentrationafin de
déterminer les domaines de concentration pour les quels la loi de Beer-Lambert est respectée
pour I’obtention d’une droite (les tableaux IV.3)

L'absorbance est fonction de la concentration du soluté comme le montre la loi de Beer -

Lambert:

A=¢lc (1v.1)
Avec:

A: absorbance;
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&:le coefficient d'absorption molaire enL.molt.cm;
I : la largeur de cuve encm

c¢: la concentration de la solution en mol/L.

Tableau. 1V.4:Les valeurs d’étalonnages du vert de méthyle

Concentration(mg/l) 0.4558  0.2279 0.11395 0.09116  0.04558
Absorbance 0.305 0.147 0.053 0.034 0.018

0.35 -
0.30 4 ]
0.25 4
0.20 -

0.15 4
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0.10
0.05 s

0.00 4

I
00 02 04
Concentration (mg/l)

Figure 1V.4 : Courbe d’étalonnage de la colorante de vert de méthyle

IV.6 Etuded’adsorptiondele vert de méethyle sur I’argile brute et le charbon activé

Dans ce travail on s’est intéress¢ a la décoloration du vert de méthyle et par deux
adsorbants enmilieu hétérogéne. Le premier adsorbant c’est 1’argile brute lavé plusieurs fois a
I’eau distilléeet séchée a 1’étuve pendant 24 heurs. Le second adsorbant c’est le charbon actif

ou active, est un matériau constitué essentiellement de matiere carbonée a structure poreuse
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A la fin de ce chapitre on a comparé ’efficacité de décoloration des deux adsorbants .Nous
allons présenter les reésultats obtenus en présence du solide mais pour le quel I’explication du
mecanisme de décoloration reste & déterminer dans le cadre d’autres travaux.

Les cinétiques d’élimination décrivent les vitesses de réaction qui permettent de déterminer le
temps de contact mis pour atteindre I'équilibre d'adsorption. C'est une étape importante dans toute
étude d'adsorption Pour cela, nous avons suivi les cinétiques d’adsorption du vert de méthyle, pour

une concentration initialede100mg/l, avec des masses d’argiles brute et le charbon active.

IV.7 Cinétiqued’adsorption

L’¢étudedel’adsorptiond uncomposésurunadsorbantnouspermetd’examiner]’influencede la masse
de la concentration du pH et en fin du temps de contact sur sa rétention. Les expériences sont
déroulees a une température constante (20+ 2°C),

Laquantitédesolutéadsorbéeestcalculéeal'aidedel'équation:

Qads = (€O — Ct) xm/V (1v.2)

Avec
Co:concentration initiale en mg/I;

Ce: concentration du surnageant a I’équilibre en mg/l;
Ct : concentration du surnageant a I’instant t en mg/I;
m: masse d’argile introduite en g;

V:Volumetotalde 1’échantillon en L;

Qads: Quantite de polluant par unité de masse de I’argile en mg/g.

IVv.8 Effet de la masse de I’adsorbant sur la concentration a I’équilibre de ’adsorbat

Une solution de vert de méthyle a la concentration de 100 mg a été préparée au laboratoire.
Dans chaque expérience, on prend 5 ml de la solution a laquelle on ajoute une masse du
charbonactivé et de I’argile brute sous une agitationfixée a 100tr/min. L’expérience commence des
que la solution entre en contact avec le solide. Des prélevements sont réalisés chaque deux heures
pour lire les valeurs de I’absorbance .Les valeurs de I’absorbances sont transformées en pourcentage
de vert de méthyle décoloré. L’effet de la masse d’argile brute et du charbon activé a été étudié en
testant différentesvaleurs : 0. 1-0. 2-0. 3-0.4-0. 5 g.et 0.025-0.050-0.075-0.1-0.125 Les expériences

ont été menées sous les conditionssuivantes : 20°C, 2500tr/min et on a mis en contact les différentes

55| Page



Chapitre 1V : Etude de I’élimination du vert de méthyle en phase hétérogene

masse(g)

masses du solide avec achaque foissmLde la solution vert de méthyleal0“*Mol.
Lafigurel montrelavariationdelaconcentrational’équilibre(Ce)enfonctiondesdifférentesmassesdu

solide.
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Figure 1V.5: Effet de la masse du solide sur la concentration a I’équilibre

Les résultats de la (figure 1VV.5) montrent que Il y a un effet important de la masse de I'adsorbant sur
la quantité adsorbée de colorant il apparait a travers le résultat, que pour la méme concentration de
100 mg/I du vert du methyl pendant un temps de contact de 2h-10h,
uneaugmentationdelamassed’argileetducharbonactivéentraineuneaugmentationd’adsorptiondelacon
centrationadsorbéeexpriméeenmgd’adsorbat

IV.9 L’influence du temps

Les résultats obtenus sur ces expériences sont montré que:

De la mise en contact d’unesuspension d’adsorbant avec un colorant, résulte une interaction.A
mesure que le temps s’écoule, la quantité adsorbée augmente la (figure 1V.6) montre que lavitesse
d’adsorption rapidement pour les deux adsorbants .La cinétique d’adsorption s’évolueenfonction du

temps
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FigurelV.6: L’influence du temps sur I’élimination du vert de méthyle

Nous en concluions, que dans ces conditions pseudo-équilibre la quantité adsorbee ducolorantpar les deux
adsorbants en fonction du temps augmente a chaquefois le temps decontact entre I’adsorbant et I’adsorbat

augmente. La diffusion des molécules de colorant

ensolutionatraverslasurfacedel’adsorbantc’estl’originedel’ augmentationdelaconcentrationa 1’équilibre

IV.10 Calcul du taux de décoloration
Pour déterminerle taux de décoloration de la colorante éosine sur les deux supports(argile

Charbon;actif)nous avons utilises 1’équation suivante

T% = 100 * (CO — Ce)/CO (1V.3)

Avec:
T%: taux de décoloration

Co:concentration initiale en mg/I

Ce: concentration du surnageant a I’équilibre en mg/I
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Figure7. IV : Taux de décoloration de | vert de méthyle sur I'argile brute et charbon activé

La figure (figure 7.1V) représente les rendements d’élimination du vert de méthyle sur
deuxadsorbants mise en contact sur un volume de 5 ml pendant un intervalle de temps (2, 4,
6,8,10h).On observe un pourcentage d‘élimination élevé du vert du méthyléene sur le support
argile brutesoit un pourcentage de  98%, en compte partic  I’élimination du vert du
méthyléne sur charbon activé est de 99%mais en dévisage une grande affinité d’adsorption du

colorantselon le coefficientde détermination (R?) d’oti : Rcharbonactive™Rargilebrute

IV.11 L’effet du pH

Le pH joue un role supréme dans 1’étude des phénomeénes d’adsorption des colorants
surdessubstratsminéraux.Lemécanismed’interactionentrelescolorantsetlesdifférentsadsorbants
utilisés changent selon le pH de la solution .Le pH de la solution du | vert de méthyle sans
aucun ajout de I’argile brute et du charbon actifest de 2.3.Les expériences sont été menées en

utilisant du vert du méthylene a 0.1g.

Pour déterminer les pH des concentrations a 1’équilibres du colorant pour les différents
supports, les échantillons sont centrifugés pendant2 heur pour un pH =4 et 2 h pour pH=10 et
enfin nous compare entre | absorbation de chaque adsorbons et le ph qui efficace pour cette

opération (figurelV.8).
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Figure. 1VV.8: Effet du pH sur la décoloration du vert de méthyle pour le charbon active
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Figure. 1V.8.1: Effet du pH sur la décoloration du vert de méthyle pour ’argile brute

Les résultats montrent clairement une augmentation de la décoloration du vert de méthyle en

milieu acide et basique pour charbon active. On peut dire que l'effet de pH sur l'adsorption des

colorants observée dans cette étude peut étre expliqué par la différente structure des surfaces des

adsorbants et des interactions €lectrostatiques entre ces adsorbants et adsorbats

59| Page



Chapitre 1V : Etude de I’élimination du vert de méthyle en phase hétérogene

IV.12Modélescinétiquesd’adsorption

Les isothermes d’adsorption sont souvent utilisées pour la détermination des
capacitésmaximales de fixation des polluants organiques et pour I’identification du type
d’adsorption.Lesrésultats dénommésselon les modélesmathématiques de Langmuir et
Freundlich, nousont licite de calculer la capacit¢ maximale d’adsorption ainsi que les

parametres d’adsorption [3.4].

R

% Modeélede Freundlich:
logQe = logKf + 1/nlogCe (1v.4)

% ModéledeLangmuir:

L)

1 1 1 1 1

_——— —_ % —

Qe Qm K Qm Ce (IV.5)

e Ce: Concentration résiduelle du soluté a 1’équilibre (mg/L).

e Qm:Capacité maximale d’adsorption (mg/g).

e k:Constante d’équilibre d’adsorption pour le couple soluté / adsorbant (L/mg).
e kretn: Constantes caractéristiques de I’efficacité d’un adsorbant vis a vis d’un

solutédonné

Les isothermes d'adsorption ont été étudiees en agitant une masse de deux
adsorbantsdans une solution colorée (vert de methyle ) de différentes concentrations allant de
25 a 100 mg/L.L’adsorbant et I’adsorbat ont ét¢ mis en contact pendant 5 heures sous une

agitation de 200r/m.

Apres analyse des surnageant et détermination des concentrations a 1’équilibre, nous
avons suivi, d’une part I’évolution de log Qe en fonction de log Ce selon le modéle de
Freundlich et d’autre part ,I’évolution de 1/Qe en fonction de 1/Ce selon le modéle de

Langmuir. Les résultats obtenus sont illustrés sur les figures 9 et 10.
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Figure 1V.10:Isothermed’adsorptionmodelLangmuir
Les valeurs des coefficients de corrélation dévoilent que le processus d’adsorption, de
colorant vert du methyl par I’argile brute et le charbon actif, est décrit d’'une maniere favorable
par I’isotherme de Langmuir pour I’argile brute avec d’excellents coefficients de régression
linéaire Don en peut dire que d’aprés les résultats que ces isothermes éprouvées une présence
d'un plateau horizontal jusqu'a saturation. Ce type d'isotherme est caractéristique duremplissage

de micropores. C'est une adsorption essentiellement mono moléculaire de type I(voir chap II).
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Conclusion générale

Dans notre travail, une technologie non couteuse et efficace, est utilisé pour la dégradation
d’un composé organique (le colorant «Vert de méthyléne ») en phase aqueuse, le procédé
appliqué est I’adsorption hétérogéene en présence du charbon active et 1’argile brute. Les essais
réalisés montrent que le procédé d’adsorption est efficace pour la décoloration de ce polluant
organique. Cette décoloration est effectuée par un phénomeéne de surface par lequel des
molécules de gaz ou de liquides se fixent sur les surfaces solides des adsorbants. Si les conditions
énergétiques ou cinétiques permettent a la molécule de pénétrer au sein de la phase absorbante, il

y a adsorption.

Dans le but d’étudier les parameétres expérimentaux affectant la vitesse de dégradation, des
niveaux de variation ont été choisis pour les facteurs suivants : la concentration initiale en
polluant ; la masse de I’adsorbant ; le temps du séjour ; le facteur pH et enfin ’effet de la

température.

Une comparaison des teneurs de décoloration de colorant adsorbées par 1’argile et le
charbon activé montre une différence d’adsorption de la concentration entre ces deux adsorbants.
Cette différence est caractérisée par I’espace inter foliaire et la structure cristalline de I’argile et a

la surface spécifique du charbon actif (S = 2500m?/g).

Les facteurs physiques, le pH et le temps jouent un grand rdle pour la dégradation de
colorant par les deux adsorbants, a la fin des expériences en découvre que 1’argile brute élimine
bien le colorant organique en milieu basique, en opposition le charbon activé élimine le colorant
en milieu acide.Le tracé des isothermes d'adsorption montre que le modéle de Langmuir et

Freundlich représentent parfaitement 1’adsorption de colorant.
A cet effet de ces résultats nous concluions que :

e Les résultants des tests des phénomeénes d’adsorption du polluant organique sur
I’argile et le charbon active dirigent 1’équilibre d’adsorption

e La cinétique d’adsorption est analysée par application du modéle de Langmuir et
celui de Freundlich qui sont habituellement utilisés par les chercheurs pour I’étude

des systémes adsorbants/adsorbats.
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e La décoloration du colorant par les deux adsorbants montrent bien 1’efficacité de
retenus du polluant organique et maintenu son basicité pour le charbon activé et
milieu acide pour I’argile, ce que veut dire que I’argile brute et le charbon activé
sont des adsorbants excellents.

e Egalement, la richesse naturelle de ces matériaux peut offrir des nouveaux supports

écologiques qui peuvent participer a la dépollution des eaux usées.

En perspective, ce travail est trés loin d’étre accompli, il serait intéressant de poursuivre cette

recherche en observant les points suivants :

e Tester d’autres nouveaux materiaux ;
e Tester d’autres colorants qui possedent un caractere anionique (Exemple : Bleu de
méthylene);

e Etudier le devenir des biosorbants chargés en polluants.
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