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I ntroduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Un des problémes majeurs en environnement est la contamination de I’ atmosphére,
des eaux et des sols par de nombreux ééments et métaux toxigques comme le plomb qui est
considéré comme I'un des tris métaux les plus toxiques qui mérite d étre étudié en détail
pour limiter sa propagation dans I’ organisme. Cet élément est également un des éléments
métalliques qui entre dans lafabrication de divers matériaux, il est largement utilisé dans la
réalisation de conduites d' eau potable. La nécessité de préserver I’environnement et les
ressources hydriques des pollutions domestiques et industrielles a conduit a un
dével oppement rapide de plusieurs procédés, parmi lesguels, I’ extraction par solvant et le
transport membranaire. Ces deux techniques permettent la récupération et la séparation des
cations métalliques contenus dans des sol utions aqueuses diluées.

L’ extraction liquide-liquide est largement utilisée dans le domaine industriel pour la
récupération des métaux lourds ou toxiques a partir d'effluents aqueux résiduels pour
éviter la contamination des eaux et de I’ environnement. Elle est également tres employée
dans les laboratoires de chimie, les industries pharmaceutiques, pétrolieres et
pétrochimiques. C’ est une méthode simple, efficace, rapide et facile a mettre en ceuvre.

Plusieurs techniques séparatives membranaires ont éé impliquées dans des
processus de traitement des milieux liquides chargés en cations métalliques nuisibles pour
I’ environnement. Parmi ces membranes les plus adéquates pour ce genre de traitement sont
les membranes d’ affinités telles que les membranes liquides supportées (MLS) ou les
membranes polymeres plastifiés (MPP). Ces membranes présentent |’ avantage de réaliser
une extraction en une seule éape et d'étre sélectives puisgu’' elles incorporent des
complexants spécifiques.

Dans cette étude, nous nous sommes intéresses a I’ extraction liquide-liquide des
ions plomb (pb®") en employant I'Aliquat 336 comme transporteur d'anions. Nous avons
également étudié le transport du méme métal a travers les membranes d' affinités (MLS et
MPP). Les différents paramétres affectant I’ extraction et le transport du Pb (11) tels que la
composition des deux phases aqueuses, I’ effet du solvant, temps d’ agitation ont été évalués
et optimises.

Ce mémoire outre I’introduction et la conclusion générale s articule principa ement
sur quatres chapitres dont le premier est consacré a la présentation de I’ espéce métallique
(Pb). Le second chapitre concerne les généralités sur |’ extraction liquide et le transport a
travers les membranes d’ affinités. Le troisieme présente | es techniques expérimentales et le

dernier chapitre contient I’ essentiel des résultats obtenus et leur interprétation.
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CHAPITRE | Apercu général sur le plomb

|. Apercu sur le plomb
[.1. Généralités

Le plomb est un éément chimique de la famille des cristallogénes, de symbole Pb
et de numéro atomique 82. On le trouve principal ement dans des minerais comme la galéne
(PbS), la cérusite (PbCO:s) et I'anglésite (PhSOa4) [1]. C est un métal bleu grisétre, trés mou,
tres malléable et ductile, il possede quatre isotopes naturels stables. En solution, le plomb

se trouve principal ement sous laforme de cation al’ état d’ oxydation +I1.

|.2. Propriétés physico-chimiques
Les principales caractéristiques physico-chimiques du plomb sont regroupées dans
le tableau 1.1.

Métal Pb

Etat ordinaire Solide

Numéro atomique 82

Masse atomique 207,2 g/moal

Masse volumique 11,35g/cm? (20°C)
Température de fusion 327,46°C
Température d’ ébullition 1749°C

| sotopes stables 4

Rayon atomique (Van der waals) 0,154 nm

Rayon ionique 0,132 nm (+2) ; 0,084 nm (+4)
Configuration électronique [Xe] 4f5d'%6s%6p?
Résistivité électrique a 20°C 20,65 uQ.cm

Tableau |.1: Propriétés physico-chimiques du plomb

I.3. Domained’application

Le plomb est utilisé dans de nombreux domaines, notamment dans la fabrication
des batteries éectriques, des radiateurs d'automobiles, des alliages, enrobage de cables,
dans la soudure, dans la céramique, dans I'imprimerie et |a fabrication des peintures. Sa
forte résistance contre la corrosion lui confére une large utilisation en plomberie (la
réalisation de conduites d’eau potable), il sert également de matériau de couverture pour

les toitures (plaques de toiture et de gouttieres).
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Divers oxydes et sels de plomb sont employés pour la production de peintures, d’ encres, de

matieres plastiques et de colorants.

|.4. Impact sur la santé et sur I’ environnement

Les émissions de plomb dans I’ environnement sont d’ origine naturelle (érosion ou
éruptions volcaniques) ou résultent de I’ activité humaine (fabrication industrielle). Chez
I’homme le plomb est reconnu comme I’un des métaux lourds les plus toxiques pour la
santé humaine. Il peut pénétrer dans le corps humain par diverse facon et la plus
importante; ¢’ est lors de I'ingestion de nourriture.
Dans I’ organisme le plomb se fixe sur les globules rouges puis se dépose dans les tissus, en
particulier sur les os, lefoie, lesreins, le cerveau et les muscles, ¢’ est un toxique cumulatif
dont I’intoxication along terme est |e saturnisme [2]. Des études récentes chez les rats, ont

mis en évidence une activité cancérigene du plomb, en particulier au niveau desreins.

|.5. Spéciation du plomb

Le plomb en solution aqueuse peut exister sous plusieurs formes hydroxylées selon
sa concentration ou de la valeur du pH du milieu (pb®*, pb(OH)*, pb(OH), , pb(OH)3"). La
Figure ci-dessous décrit e comportement chimique du plomb en milieu aqueux en fonction
du pH. Le plomb est majoritairement présent en milieu agueux sous sa forme libre Pb?*
jusqu'a pH = 6. A partir de cette valeur, il faut également signaler que celui-ci se présente

sous ses formes hydroxyl ées. Le plomb précipite a partir d’un pH > 6.

100% = 14

1257,

3

% especes
E

§

0 | | | | |
10° 100 107 107 100" 10° 10
[Pb*]

6

Figurel.l: Diagramme de précipitation du plomb en fonction du pH [3]
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Dans cette partie nous présenterons dans un premier chapitre les

geénéralités sur le plomb, son utilisation et son effet toxique sur la santé.

Le principe de [’extraction liquide-liquide et la description des
membranes, ses caractéristiques et ses différentes classes seront présentés
dans le chapitre II. Plus spécifiquement, un intérét particulier sera porté sur

les membranes liquides supportées et les membranes polymere plastifiées.
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CHAPITRE 1| Généralités sur |’ extraction liquide et |e transport membranaire

[1.1. EXTRACTION LIQUIDE-LIQUIDE

[1.1.1. Introduction

Parmi les procédés physico-chimiques de séparation des divers constituants d un
mélange, I’un d’ entre eux, |’ extraction liquide-liquide qui joue un rdle tres important dans
divers secteurs industriels et ses applications couvrent les champs des industries de chimie
organique, minérale, pétrochimique, nucléaire...etc. Cette méthode est basée sur la
différence de solubilité des substances entre plusieurs liquides (non miscibles). Ce procédé
est, en généra, plus économique que les procédés purement chimiques, qui nécessitent

souvent des produits codteux.

11.1.2. Définition

L’ extraction liquide-liquide est un procédé qui permet la séparation et la
purification d’ un ou plusieurs constituants d’un mélange [4], cette séparation est basée sur
le transfert de matiére entre deux phases liquides non miscibles. Le systéme biphasique est
constitué d’ une solution aqueuse contenant les ions métalliques a extraire et d' une phase
organique dans laguelle est dissoute une molécule organique appelé extractant. La
separation des deux phases est assurée par la différence de densité.
Apreés décantation, on obtient une phase riche en solvant appel ée extrait et une phase riche
en diluant désignée par raffinat (figurell.1 (a)).

(@) (b)

Extrait Solvant

1 (3) Diffusion
8 Phase organique

(2) Réaction

<:> 8 chimique Interface

ot | —
' ! .T (1) Diffusion Phase aqueuse

Raffinat Solution d’alimentation
(Diluant + Solute)

Figurell.l: Schémadeprincipedel’ extraction liquide-liquide



CHAPITRE |1 Généralités sur I’ extraction liquide et le transport membranaire

Letransfert du soluté s effectue en trois étapes (figure 11.1(b)):
- La diffusion en phase agueuse qui amene I’extraction du soluté a la premiere
interface (phase source/phase organique).
- Lareéaction chimique al’ interface avec le transporteur en formant le complexe.

- Ladiffusion en phase organique de |’ espéce compl exée.
[1.1.3. Paramétres d’ extraction

a) Extractant

C’est un agent d’ extraction possédant le pouvoir de former avec |e soluté métallique de
la phase agueuse un compose organométallique soluble dans la phase organique, un bon
extractant doit étre :

- Pascher.

- Unesolubilité élevée en phase organique et tres faible dans la phase aqueuse.

- Une stabilité thermique et mécanique éleveée.

- Unegrande sélectivité visavis du solute a extraire.

b) Diluant
C’ est un composeé organique qui a la propriété de dissoudre I’ extractant, il possede une

grande inertie chimique et il ne présente aucune affinité pour le soluté a extraire.

[1.1.4. Loi dedistribution
L’ extraction liquide-liquide est basée sur le partage d'une espéce métalique M
entre deux phases non miscible, lors de ce transfert, le potentiel chimique du soluté

diminue en phase aqueuse alors que celui de la phase organique augmente.

UM (aq) = |-11(\)/1 (aq) + RTlOg (a(aq))

UM (org) = HIO\/I (org) + RTlOg(a(org))

a : activité thermodynamique de M dans |a phase aqueuse et organique.
i - potentiel chimique de M dans la phase aqueuse et organique.

T : température absolue.

R : constante des gaz parfaits.
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A I’équilibre, les potentiels chimiques de I’ espéce métallique sont égaux dans les deux
phases

HM (ag) =HM (org)
o + RTlog(apy) = MO + RTlog(a(orq))
M (aq) (aq) uM (org) 9\ Q(org)

— 10 0
AVeC Aty = Hicaq) ~ Hicorg)

Apo aorg aorg  Awo

= eRT = Ks

= log
RT aaq aaq

Ks: Constante d’ équilibre
Apo: Enthalpie libre standard de transfert d’ une mole de M d’une phase al’ autre.

Ks — A(org) — Clorg) xY(org)

La constante d' équilibre s écrit alors : 2w CCaw im
vy : coefficient d’ activité du soluté S

C : concentration

Dansle cas de lasolution diluée, |e coefficient d’ activité tend vers 1 donc :

v(org) _ o SZC(org) —
y(aq) C (aq)

Pm

La constante de distribution Py également appelé constante de partage est défini par la

: _ c
relation suivante: Py = 2erg)

CM(aq)

[1.1.5. Coefficient de distribution
La distribution d’un soluté entre les deux phases a |’ équilibre est donnée par le
coefficient de partage. Ce coefficient mesure le rapport entre la concentration de I'ion en
phase organique et agueuse al’ équilibre.
On définit le coefficient de distribution ou de partage Dy par larelation suivante :
Dm =2Cw (org) / ZCw (aq)
XCuy: concentration totale du métal sous toutes ses formes dans la phase agueuse ou

organique.
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I1.1.6. Efficacité del’extraction (Rendement d’ extraction)
Le pourcentage d’ extraction défini par E% est la quantité de soluté extraite dans la
phase organique par rapport a la quantité de soluté présente dans la phase aqueuse initiae.

Il S'exprime de lafagon suivante :

[M n+]0rg XlOO:[M rH—]aq,init _[M n+]

[M rH']aq,init [M rH']a.q,init

E% = . x100

Efficacité ou rendement de réextraction

Le rendement de réextraction peut étre calculé en utilisant |’ équation suivante:

M n+ )
R%:waloo
[M ]aq,init
ol [M™]aqreex €St la concentration du cation métallique dans la phase aqueuse de

réextraction.

I1.1.7. Facteur de séparation ayy
Le facteur de séparation de deux espéces métalliques M et N est défini comme le
rapport des coefficients de distribution établis dans les mémes conditions.

(lMN:D|\/|/DN

[1.1.8. Lestypesd’extraction liquide-liquide
Selon la nature chimique des extractants et les interactions chimiques entre les

solutés et les solvants, Lo Baird et Hanson [5] classifient les phénomeénes d’ extraction en
quatre catégories principales:
- Iextraction par échange de cations,
- I’ extraction par échange d’ anions,
- I’extraction par chélatation,
- Iextraction par solvatation

e Extraction par échanged anions:

Dans certains milieux aqueux, les ions métalliques peuvent se présenter sous forme de

complexes anioniques.

- (n—m)-
M3 +nA;, & MA, 5
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Les extractants échangeurs d’ anions sont principalement des sels d’amines lipophiles
protonées ou des ammoniums quaternaires (RsN”) tels que Le chlorure de tri-méthyl
ammonium (Aliquat 336), le chlorure de tri-octyl-méthyl ammonium (TOMAC) et
I” Alamine 336, possedant un caractére basique marqué. Le mécanisme correspondant a ce

type d’ extractant est communément appel é extraction par échange d’ anions.

MAY 0+ (n-M)BX5rg < Bi_pm MAY o+ (n-m) Xz,

- [Bﬁ—m MA(”_::‘)_]OW[ 1 aq
ex

- —m)— n-m
[MAEIH ™ ] aq [B*X~] org

D'ol:logD =log K e + (n- m) 1og[B* X Jorg - (N - M)log[X ]

L’ extraction est donc dans ce cas favorisée par une augmentation de la concentration en

extractant (B, X") et laréduction de la concentration de I’ anion X~ en phase aqueuse.

11.2. REVUE SUR LESMEMBRANESD’AFFINITE

[1.2.1. Introduction

La protection de I’environnement est devenue une des questions majeures du
XX1¥" sigcle. L’industrie chimique tente de réduire son impact environnemental en
employant des procédés industriels rénoves, assurant les hauts rendements. Les techniques
de séparation mettant en ccuvre des membranes suscitent d’importants efforts de recherche
et de développement. Ces procédés trouvent des applications dans différents domaines tels

que lachimie, la pharmacie, | environnement, |es biotechnologies ou I’ agroalimentaire.

[1.2.2. Définition

Les procédés de séparation, mettant en ceuvre des membranes, sont basés sur les
propriétés d une barriere permeéable qui sépare deux phases et permet le transport sélectif
de certaines espéces d' une phase source vers une phase réceptrice (figure 11.2). 1l s'agit de
méthodes de séparations douces, économiques en énergie et respectueuses de
I’ environnement. Le transfert des especes s effectue par diffusion a travers la membrane
sous |’ effet d’un gradient de concentration entre les deux interfaces de la membrane.
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Phase I Me“lb"a“e Phase 1T
A
Alimentation Réceptrice

Figurell.2: Pénétration atraversla membrane.

11.2.3. Classification des membranes

La classification des membranes tient compte des criteres suivants (figure 11.3) :

- les mécanismes de fonctionnement et les propriétés de transfert qu’ elles induisent
- lagéométrie

- lamorphologie (structure)

- lanature du matériau: organique ou minérale.

» Classification d aprés le mécanisme de séparation :

Les criteres de sélection d’un procédé dépendent des caractéristiques des substances a
séparer et de celles des membranes (nature chimique, forme, dimension...). Lafigure 11.3
représente les différents procédés de séparation (fonction).

M embr ane synthétique

Fonction

- Osmose inverse S, . . L .
Géométrie Morphologie Matériel
- Ultrefiltration
- Séparation gaz - Film - Microporeuse - Polymere
- Microfiltrati . .
Icrotitiretion - Fibre creuses - Non poreuse - Méta
- Nancfiltartion
- hémodialyse - Céramique

- Electrodialyse

- Pervaporation

Figurell.3: Classification des membranes
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» Classification d’ aprésla géométrie:
La géométrie des membranes est souvent assimilée a la géométrie des modules.
Elles peuvent se présenter sous forme de feuilles, de plagues, de tubes ou de fibres
Creuses.

» Classification d'aprésla structure (morphologie)

Les membranes peuvent étre classées en fonction de leur structure :

Membranes symétrique : Ces membranes denses ou poreuses ont la méme structure sur
toute leur épaisseur (structure isotrope); elles sont constituées d’un seul matériau (figure
11.4).

Membranes asymétrique: La structure de la membrane est hétérogene [6], elle varie
d’ une couche a une autre (membranes anisotropes); il peut s agir de membranes préparées
a partir du méme matériau ou de membranes composées de plusieurs couches de différents

matériaux (membranes composites).

Pores de
@< différentes taille
Microporeuse Non poreuse
Figurell.4: Exemple d’une membrane Figurell.5: Exemple d’une membrane
symétrique asymeétrique

» Classification d’aprésle matériau de la membrane:

Les matériaux utilisés pour la fabrication des membranes sont de nature organique ou
minérale (inorganique):
Membranes organiques : sont fabriquées a partir de polymeres organiques (acétate de
cellulose, polysulfones, polyamides,...etc) , concernant les membranes inorganiques, les
matériaux les plus répandus sont le verre, I’'inox et différents types de céramiques (alumine
Al,Os, dioxyde de zirconium ZrO,, dioxyde de titane TiO,;). Ces membranes sont

beaucoup plus couteuses que les membranes organiques.

[1.2.4. Membraneliquide
La séparation de deux liquides homogénes complétement miscible (phase

d’ alimentation et phase réceptrice) par une phase organique (membrane) non miscible dans

10
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les deux premiéres phases constitue une membrane liquide. Le transport a travers une
membrane liquide est la combinaison des processus d’ extraction et de desextraction en

fonction du temps comme le montre lafigure 11.6.

8 B8
= B °.
0

[Desextractio:

Figurell.6: Schéma du transport a travers une membrane liquide

11.2.4.1. Différent types de membraneliquide
11.2.4.1.a. Membranes liquides épaisses ou volumiques (ML V)

Le dispositif expérimental (Figurell.7(a)) est constitué d’ un tube en U dans lequel
on place les trois phases en contact, une solution organique et deux solutions aqueuses.
Burgard et al. [7] ont modifié ce systéme en utilisant un cylindre tournant (Figure 11.7(b))
gui nécessite une phase membranaire (extractant) plus importante comparé a celle de la
phase source et réceptrice.

Cetype de membrane est trés utilisé al’ échelle du laboratoire.

PN a e N b Agitateurs
4
R
1l AlAgitateurs | R - A —= A
' M < i
o >
Agitateurs

Figurell.7: Dispositifs de mise en ceuvre de membraneliquide épaisse : (a) Cellulede
typetubeen U, (b) Contacteur detypecylindrerotatif.
A : alimentation, M : membrane, R : réceptrice

11
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11.2.4.1.b. Membraneliquide a émulsion (MLE)

L’ éaboration de ce type de membrane s effectue en mettant en contact une
premiére phase agueuse (phase réceptrice) avec une solution organique constituée d’'un
solvant dans lequel sont dissous un tensioactif et un extractant. L’émulsion ainsi obtenue
est mise en contact avec la phase agueuse d alimentation contenant |’ espéce a extraire. Le
tensio-actif est chois de maniere a obtenir une émulsion « eau dans huile » qui assure «
I’ encapsulation » de la phase agueuse dans la phase organique (figure 11.8). La membrane
liquide a émulsion a é&é inventée par Li en 1968 [8].

Phase membranaire
Globule émulsionné
hase interne Phase aqueuse
externe
Membrane ‘
Phase inter - % &
N D
e ——
EMULSIFICATION @
DISPERSION/EXTRACTION

Figurell.8: Schéma du procédé d'extraction par membrane liquide émulsionnée.

11.2.4.1.c.. Membranesliquides supportées

Ce type de membrane est obtenu en imprégnant les pores d'un support polymeére
microporeux inerte par une phase organique immiscible &I’ eau et contenant un extractant
adéguat. L’ avantage de ce systéme est lapossibilité d' utiliser :

= Unetresfaible quantité de transporteur d’ ou un gain de colt

= Une consommation faible du solvant organique et de I’ extractant et lafacilité de

régénération de ce dernier.

=  Séectivité élevee.

= Une grande facilité de mise en ceuvre.

= Unefaible consommation d’ énergie.

=  Traitement de solutions diluées.

12
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Beaucoup de travaux de séparation et de récupération des métaux par ce type de
membrane (MLS) ont été réalisés. A titre d exemple, nous pouvons citer les travaux de
Fontas et a. [9-15] qui ont étudié le transport, la séparation et la concentration des ions
meétalliques (Pd(I1), Rh(I1l) et Pt(1V)) par I'Aliquat 336 comme agent d extraction en
utilisant les différents types de membranes d’ affinité afin de déterminer leur sélectivité et
leur efficacité vis-a-vis du transport de ces troisions. Le méme extractant a été aussi utilise
par Juang et coll [16] pour la séparation de Zn(Il) et de Cd(Il) a travers une membrane
MLS et par extraction par solvant en batch dans un milieu chlorure. Ils ont constaté que le

cadmium peut étre séparé du zinc par cet extractant en utilisant les deux méthodes.

2 phase
] .
organique
»=
phase phase
d’alimentation | | réceptrice

>

¢ support
pores

Figurell.9: Exemple de membrane liquide supportée.

Différentes composante d'une MLS

Une membrane liquide supportée est constituée d’ un support, d’ un transporteur et d’un
solvant.
» Support

Le support membranaire est un polymere qui doit étre parfaitement hydrophobe,
résistant et inerte chimiquement.
Les polyméres disponibles dans le commerce et les plus utilisés dans les membranes
liquides supportées sont : le polypropylene (PP), le polytétrafluoroéthyléne (PTFE), le
polyéthersulfone (PES).

» Solvant

Pour éviter toute réaction avec le support membranaire, le choix du solvant sefait selon

les parameétres suivants :

13
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- Lesolvant doit étre inerte avec ce dernier.

- Doit étre parfaitement non miscible al’ eau.

- Trés soluble dans la phase organique.

- 1l doit présenter un point d’ ébullition élevé pour éviter son évaporation durant le
transport.

- Sa constante diélectrique doit étre élevée pour permettre la dissociation et la
solubilisation du complexe soluté-transporteur non neutre.

» Transporteur

Le transporteur ou complexant est un agent d’ extraction qui véhicule les especes a
extraire a travers les membranes d’ affinité, il doit présenter une solubilité élevée dans la
phase organique et il faut qu'il soit insoluble dans les deux phases d extraction et de
réextraction.

On distingue trois catégories de transporteurs : acides, basiques et neutres selon les

propriétés de leurs groupements fonctionnels.

[1.2.5. Membrane polymere plastifiée (M PP)
[1.2.5.1. Définition

Le transport des métaux par les membranes liquide supportées est une technique
tres efficace mais qui souffre du probléme d'instabilité et par consequent leur durée de vie
limitée. Pour surmonter cet inconvénient, des membranes dites polymeres plastifiées
(MPP) ou polymeres a inclusion (PIM) ont été développées. Ces membranes présentent
une stabilité nettement plus élevée quelesMLS.
Dans ce type de membrane le transporteur est piégé dans une matrice polymeére a I’ aide
d'un plastifiant approprié empéchant la fuite du transporteur vers les deux phases

agueuses.

[1.2.5.2. Différentes composante d’une M PP

Une membrane MPP est composée de trois constituants:. le support, le transporteur et le
solvant.

a) Polymeredebase:

Le polymere de base joue un rble important en fournissant de la force mécanique aux
membranes, le triacétate de cellulose (TAC) et le chlorure de polyvinyle (PVC) sont les
deux polymeres utilisés pour la préparation des MPP, grace a leur caractere presque gel, ils

sont capabl es de piéger les molécules de transporteur.

14
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b) Plastifiant ;

Les plastifiants sont utilisés pour augmenter le flux des especes métalliques, ainsi que
la douceur et la souplesse de la membrane. Les deux caractéristiques principales d un
plastifiant qui ont une grande influence sur les flux du transport sont la constante
diélectrique (¢) et la viscosité ().

Les plastifiants commercialisés les plus utilisés pour I’éaboration des MPP sont: (2-
NPOE, TEHP, TBEP). D’apres la littérature, le 2-NPOE est le plastifiant le plus utilisé

dans lamajorité des études.

a) Transporteur

Le transporteur est un complexant qui assure le transport et la séparation desions.
Le tableau I1.1 présente quelques exemples d extraction des métaux par |’ extractant a base
d amine (le sel d'ammonium quaternaire), utilisé dans les membranes polymeéres plastifiées
(MPP).

Extractant Polyméres | Plagtifiants lons ciblés
basique de base
PvVC 2-NPOE Cr(VI) [17], Au(llT) [18],
Amines
Quaternaires Aucun As(V) [19]
(Aliquat336) | CTA DOP Cr(VI) [20]
2-NPOE Cd(I1) [21-24], Pt(IV) [10, 23], Cr(VI) [25],
2-NPPE Cr(VI) [26]

Tableau I1.1: Quelquestravaux réalisés avec les membranes polymer es plastifiées en
utilisant un transporteur basique.

[1.2.6. Différent type detransport

» Transport ssimple (passif)

La membrane est un solvant simple sans complexant, |’ espéce a transporter diffuse de
la phase la plus concentrée vers la moins concentrée, autrement dit, dans le sens de son
gradient de concentration jusgu’ a égalité des concentrations dans les deux phases. (figure
11.10 (a)).

» Transport facilité smple
Dans ce type de transport, la phase d’ alimentation est composée d’une seule espéce

chimique et la phase membranaire contient un agent extractant. Le complexe formé diffuse

15
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a travers la membrane jusgu’ a la deuxieme interface ou |’ espéce est libérée dans la phase

réceptrice et le transporteur rétrodiffuse vers la premiéere interface (figure 11.10 (b)).

Phase d'alimentation ™M b ki ia Phase réceptrice
(phase agqueuse I) aembrane Aguige (phase aqueunse I1)

solute } a

soluré

solute [ E— solute —

ransporteur

~ A S

complexe
solute-transpoirteur

Extraction Deésexiraction

Figurell.10: Représentation schématique du processusdetransfert d’un solutéa
traversune membraneliquide. a) transport simple b) transport facilité.

» Transport couplé
Dans ce cas, la phase d'aimentation est constituée de plusieurs especes chimiques
capables de former un complexe dans la phase membranaire. Le transport couplé peut étre

un co-transport ou un contre transport.

Le co-transport
Dans ce type de transport, le cation métallique M est accompagné par une autre
espéce X de charge opposee, migrant dans le méme sens sous forme d' une paire d’'ions.

L’ équilibre suivant est réalisé:

m+ - m+ -
(aq) tmX™ + L(org) < (ML™, mX )org
Phase d'alimentation Phase réceptrice

(phase aqueuse I) Membrane liquide (phase aqueuse II)

™, m X)), Lore (M™" mX), g
(hlln_. n x‘)ﬂq _\ /

(ML™ mX )y

\

1°7 interface 2°m= interface

Figurell.11l: Représentation schématique du principe du co-transport
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Le contre transport (pompe a pH)

Dans ce cas, e soluté traverse la membrane dans le sens oppose de |’ autre espece
de méme charge. Ce type de transport peut étre illustré par des transporteurs acide (HL) par
échange cation-proton selon |’ équilibre suivant :

Mg + MHLorgy © MLy (org) + MH(gq

Phase d'alimentation N . — Phase réceptrice
(phase aqueuse I) Membrane liquide (phase aqueuse II)

HL

org

i _/\—b—// I_I_ﬂq

aq
M ILm )m'g

T n+
-I‘\ Il aq

1%* interface 2 interface

Figurell.12: Représentation schématique du principe du contre-transport (pompe a
pH)

11.2.7. Mécanisme detransport a traversune membraned’ affinité

Dansle cas d' une paire d’ions, on distingue sept étapes.

- Ladiffusion de la paire d’ion dans la premiére phase stationnaire (phase aqueuse).

- Laréaction avec le transporteur pour donner une espéece lipophile al’ interface.

- Ladiffusion du complexe lipophile dans |a premiére phase stationnaire de la membrane.

- Ladiffusion du complexe lipophile dans la membrane.

- Ladiffusion du complexe lipophile dans |a deuxiéme phase stationnaire de la membrane.
- Ladissociation du complexe ala deuxiéme interface.

- Ladiffusion de la paire d’'ions dans la phase stationnaire de la phase agqueuse réceptrice et

larétrodiffusion du transporteur.

I1.2.7.a. Mécanisme detransport a travers une membrane liquide supportée

Les figures 11.13 et 11.14 représentent |es mécanismes de transport du cadmium(11)
[27] et du platine (IV) [11] atravers une MLS contenant le Lasalocide A et |’ aliquat 336
comme transporteurs respectifs de ces deux ions métalliques. Le transport de ces especes

17
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meétalliques est contrdlé par la diffusion du complexe métal-transporteur et larétrodiffusion

du transporteur atravers lamembrane MLS.

Ph Membrane Phase réceptrice o
o S ¥ Phase source Membrane Phase téceptrice

' .
cé* m , 20104
dL; 1
Pl RN’ PICK
24
20104

24
Ca™, pH 8 HCl, pi 2 P, NaC10,5M, pH 2 NeCI040,5M, pH 2

Figurell.13:Mécanismedetransport de Figurell.14: Mécanismedetransport de
Cd(Il) atraversune ML S contenant le Pt(1V) (PtCl¢®) atraversuneMLS
Lasalocide A comme ionophore. contenant I’ Aliquat 336 comme ionophore.

11.2.7.b. Mécanisme detransport a travers une membrane liquide plastifiée

Lafigure 11.15 montre le mécanisme de transport du (Cd(ll) et Pt(1V)) atravers la
membrane MPP a base de TAC, contenant I’Aliquat 336 et Lasalocid A comme
transporteurs respectifs de ces deux ions [10, 23]. Les auteurs ont remarqué que lorsque la
concentration en transporteur augmente, des micro-domaines liquides coaescent pour
former une sorte de réseau de chemins continus qui arrivent argjoindre les deux interfaces.

Un flux important est obtenu lorsque les chemins de transport du complexe sont courts.

o~ TAC
o~ Plastifiant
Transporteur solvaté par le plastifiant

Figurell.15: Mécanismedetransport atraversune MPP basé sur la
coalescence de domaines liquides.
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CHAPITRE Ill: MATERIELSET METHODES

Dans ce chapitre, nous présentons les produits chimiques, le matériel et
le mode de préparation des membranes ainsi que les méthodes d’ analyse et

de caractérisation utilisées au cours de ce travail.
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1. MISE EN (EUVRE EXPERIMENTALE
[11.1. LESEXPERIENCESD'EXTRACTION LIQUIDE-LIQUIDE

Les expériences d’ extraction liquide-liquide du plomb sont réalisées dans des tubes
aessais, en mélangeant des volumes égaux de phase aqueuse contenant |’ espece métallique
a extraire avec la phase organique chargée en extractant c'est-a-dire un rapport volumique
entre les deux phases égal a1 (Va/Vog =1). Les solutions sont mises en contact et agitées
pendant 10 minutes; temps nécessaire et suffisant pour atteindre I’ équilibre liquide-liquide
entre la phase aqueuse et la phase organigue. Les tubes a essais sont agités au moyen d’'un
agitateur magnétique. Lorsque |'équilibre est atteint, les deux phases, agueuse et
organique, sont separées par décantation a I’aide d’une ampoule a décanter par simple
gravité. On procéde a I’analyse de la phase agueuse apres une dilution adégquate par
spectroscopie d’ absorption atomique a flamme air-acétyléne. La phase organigque nécessite
une réextraction du métal par une solution adéquate. La figure I11.1 représente le schéma

de I’ extraction liquide-liquide

Extractant i
§ (E) +Diluant e Désextractant

Décantation A Décantation

i - l

Extraction Désextraction

Figurelll.l: Schémadel’extraction liquide-liquide

19



CHAPITRE 111 Matériels et Méthodes

11.2. LES EXPERIENCES DE TRANSPORT MEMBRANAIRE

[11.2. 1. Produits chimiques

Les produits et les réactifs commerciaux ont été utilisés sans purification.

[11.2.1.a. Transporteur

L’Aliquat 336 (chlorure de tricaprylmethylammonium CH3R3N*ClY), dont la
formule chimique est représentée sur la figure I11.2, est une amine quaternaire, liquide a
température ambiante, il est insoluble dans |’ eau mais soluble dans les solvants organiques,
il est composé d'un gros cation organique associé a un ion chlorure. La structure
d’ ammonium quaternaire possede une charge positive permanente, il permet de former des
sels avec des anions sur une large gamme de pH que les amines primaires, secondaires ou
tertiaires.
Il a été utilise comme agent d’ extraction de différents types d’ anions métalliques tels que
I’extraction et la séparation de Zn(ll) et de Cd(Il) a travers une MLS présents dans un

milieu chloruré.

CH ;

H3C( H>C) 5

T~—

N * Cl

H3sC(H,C) 5

(CH ,)7CH 3

Figurelll.2: Formule chimiquedel’ Aliquat 336.

Letableau 111.1 résume les propriétés physico-chimiques de I’ Aliquat 336.

Nom Chlorure de trioctyl methylammonium
Aspect Liquide visqueux sans couleur
Formule Moléculaire CoxsHs4CIN

Masse Molaire (g.mol ™) 404,16

Masse Volumique (g cm™) 0,88

Viscosité (Pa.s) 1500

Point d' ébullition -20°C

Point de Fusion 225°C

Solubilité dans |’ eau insoluble

Fournisseur Aldrich

Tableau I11.1 : Propriétés physico-chimiquedel’ Aliquat 336
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[11.2.1.b. Plastifiant et solvants
v Plagtifiant

Le 2-nitrophényl octyl éther (C14H21NOs3) est le plastifiant le plus utilisé pour la
conception de membranes d' affinité. Sa formule chimique est représentée sur la figure
111.3. C'est un liquide jaunatre qui a une masse molaire de 251,33 g.mol ™, une viscosité de
12,8 mPas et une température d ébullition de I’ordre de 197-198 °C. Ce solvant est
pratiquement le meilleur pour assurer le compromis de stabilité du complexe soluté-
transporteur. En effet, sa constante diélectrique élevée (e = 23,1) lui permet de solubiliser
aisément le transporteur et le complexe soluté-transporteur formé a I'interface phase

source-membrane.

NO>

CgH-
e a7

Figurelll.3: Formule chimique du 2-nitrophényl octyl éther (2-NPOE)

v’ Solvants

Les caractéristiques des solvants utilisés dans les expériences de |'extraction
liquide-liquide et pour la préparation de la membrane polymere plastifiée et la membrane

liquide supportée sont résumées dans le tableau suivant :

Solubilité
Solvant Formule Masse Constante Densité dans Fournisseur
chimique molaire didectrique | (Kg/m®) I’ eau
(9/ mol) (@/L?
Chloroforme CHCl3 119,38 4,8 1480 |insoluble| Sigma
Aldrich
1,2- CoH4Cl, 98,97 10,36 1250 | insoluble Merck
Dichloroéthane
Toluéne C/Hsg 92,14 24 870 insoluble Merck
Xylene CsH1g 100,17 2,57 860 insoluble Merck

Tableau I11.2: Propriétés du solvant organique utilisé.
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[11.2.1.c. Composésinorganiques et minéraux
Le tableau 111.3 résume les propriétés des produits chimiques utilisés dans I’ étude

de I’ extraction liquide et de transport membranaire de la phase source et réceptrice.

Composé Masse molaire Fournisseur
(g/mole)
PbCl, 278,10 Merck
NaCl 58,45 CHEMINOUVA
HCI 36,47 CHEMINOUVA
HCIO, 100,48 Merck
H2S04 98,07 BIOCHEM
CHEMOPHERMA

HNO; 63,01 PROLABO
EDTA 372,24 Riedel-de Haen
THIOURE 76,12 Merck

Tableau I11.3: Liste des composés inor ganiques utilisés.

[11.2.1.d. Supports polymeres
Deux types de matrices polymeéres ont été utilisées pour concevoir les membranes

liquides supportées et les membranes polymeres plastifiées.

v' Supports polyméresdes ML S
L es supports polymeres qui ont été utilisés sont des films de polypropyléene (PP) de
type Celgard 2500, Celgard 2400 et Accurel fournis par Hoeshct celanese, chascotte (NC).
Letableau 111.4 regroupe les principal es caractéristiques des membranes utilisées.

Support Porosité (%) Dimension des pores (um) | Epaisseur (um)
Celgard 2500 45 0,04 25
Celgard 2400 38 0,02 25

Accurél - 0,10 75-110

Tableau I11.4: Caractéristiques des membranes utilisées.

Les photos de ces membranes avant transport ont été illustrées par microscopie

électronique a balayage de marque Phillips (Figure 111.4).
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Figurelll.4: Vue microscopique des supports polypropyléne vierge

v Support polymére des MPP (Triacétate de cellulose (TAC))
Le triacétate de cellulose (TAC) est utilise comme matrice polymeére pour préparer
une MPP. La structure chimique du TAC est représentée sur la figure ci-dessous. Le TAC

est un solide présentant une solubilité de 0,1 g dans 10 mL de chloroforme.
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Figurelll.5: Formule chimique du triacétate de cellulose (TAC).

Lafigure111.6 représente lesimages MEB de la membrane triacétate de cellulose vierge.

S-4800 %2 50k 5-4800 x1.50k S e hm

(En surface) (En coupe)

Figurelll.6: Structurede TAC (image MEB)

[11.2.2. Elaboration desmembranesMLS et MPP
[11.2.2.b Elaboration dela membraneliquide supportée (ML YS)

Lamembrane liquide supportée a été préparée par immersion d’ un petit morceau de
polymére microporeux commercial dans une solution organique, contenant un agent
complexant comme transporteur sélectif dissous dans un solvant approprié, les pores sont
imbibés par la phase organique pendant une durée de 24h. Pour éviter |’ évaporation de la
phase organique le support est immeédiatement placé dans la cellule de transport, cette

derniére est en contact avec la phase source et réceptrice.

[11.2.2.a. Elaboration dela membrane plastifiée (M PP)
Pour I’ @aboration d’une membrane polymere plastifiée (MPP), nous avons adopté

le protocole de Sugiuraet a [5] qui est le suivant :
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- Dissolution d'une masse de 0,1 g de TAC dans 10ml de chloroforme sous agitation
magnétique pendant 5 heures.

- Ensuite un volume donné de plastifiant est gjouté.

- Apres un temps d'agitation de 2 heures, on gjout sous agitation une quantité donnée
d extractant.

- Lamembrane obtenue est versée dans un pétri en verre de diamétre 9cm, elle est couverte
avec un couvercle en verre afin de permettre au chloroforme (CHCI3) de s évaporer
lentement ala T° = 25 °C. Le pétri doit étre posé sur une surface horizontale pour avoir
une membrane d’ épaisseur uniforme. Apres 24 heures la membrane formée est un film qui
est collé au fond du pétri.

- Verser doucement une petite quantité d’ eau bidistillée puis enlevée délicatement la
membrane en s'aidant d'un cutter et d’ une pince en faisant attention de ne pas la déchirer.

- Cefilm peut alors étre placé dans la cellule afin d' éudier le transport du métal a travers

|lamembrane.

[11.2.3. Dispositif expérimental
[11.2.3. 1. Celluledetransport classique

La séparation et la récupération des cations métalliques par transport a travers des
membranes d'affinité (MPP et MLS) sont réalisees dans une cellule de transport
représentée sur lafigure I11.7. Cette cellule est généralement en Téflon et comprend deux
compartiments. Un compartiment d’alimentation et un compartiment récepteur avec une
capacité maximale de 150 cm?® chacun, I'un pour recevoir la solution agueuse contenant le
soluté a transporter et |’ autre la solution de réextraction du soluté et les deux phases sont
mai ntenues sous agitation al’ aide d’ agitateurs mécaniques ala méme vitesse.
Ces deux réservoirs ont sur leur face de contact une ouverture circulaire de 1cm de rayon.
La membrane de surface 3,14 cm? est placée entre les deux joints; puis par simple serrage,
I'ensemble support-joint-cellule est maintenu fixe. Le transport est effectué a une

température de 25°C.
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Compartiment Membrane Compartiment

source récepteur
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Joints
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Figurelll.7: Représentation schématique dela cellule detransport.

111.2.3. 2. Montage de transport

Le montage de transport est schématisé sur lafigure [11.8, il est constitué de :
- Deux demi-cellules en teflon.
- Deux agitateurs mécaniques.
- Deux joints d étanchéité résistants aux phases organiques.

- Quatres boulons en aciers assurant le serrage des demi-cellules.

- s

Figurelll.8: Schéma du dispositif d’ éude du transport d’ion métallique atravers
une ML Sou une MPP. (1) phase sour ce, (2) phase réceptrice, (3) membrane, (4)
agitateurs.
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Des préévements de 0,5 mL des deux solutions source et réceptrice sont effectués a des
intervalles de temps réguliers et la quantité du métal est dosée par spectrophotométrie
d'absorption atomique (SAA).

La concentration du métal M est déterminée dans les deux phases, en utilisant les relations

suivantes::
[M2+]S — Co sou(l;ce = Ct source (1)
0 source
[M2+]R — CtCRéceptrice (2)
0 source

Ou Cy est la concentration initiale du métal dans la phase d aimentation, C; source € C;
receptrice FEPrésentent, respectivement, les concentrations du metal dans les phases source et

réceptrice al’instant t.

[1.2.4. Techniques analytiques de mises en ceuvre
[11.2.4.a. La spectrométrie d’absor ption atomique (SAA)

La spectrophotométrie dabsorption atomique est une méthode danayse
quantitative qui étudie les émissions ou absorptions de lumiére par les atomes. Cette
technique a été utilisée dans notre travail pour doser le métal (plomb). L’ appareil utilisé est
un spectrophotomeétre a flamme du type SHIMADZU AA-6800 comme schématisé sur la
figure111.9 (b).

Principe

Les solutions contenant |’ espéce métallique sont aspirées et nébulisées. Sous I’ effet
d une flamme qui est produite par combustion d’un combustible (acétylene) et d'un
carburant (air), I’échantillon est atomisé. Une lampe a cathode creuse émet une onde
lumineuse de longueur d’onde typique de I’ édément métallique a analyser. La quantité de
radiations absorbée dépend du nombre d’ atomes de I’ élément étudié se trouvant devant le
faisceau. La mesure de I'absorbance de chaque échantillon est traduite en valeur de
concentration a partir d'une courbe détalonnage rédisee avec des solutions de
concentrations connues de |’ espece métallique a doser (figure 111.9 (a)).
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Figurelll.9: Schéma de fonctionnement de la spectrométrie d’ absor ption atomique.

Appareillage
Le dispositif expérimental utilisé en absorption atomique comme illustré sur la
figure 111.10 se compose d'une source, la lampe a cathode creuse, d'un brdleur et un

nébuliseur, d'un monochromateur et d'un détecteur relié a un amplificateur et un dispositif

d'acquisition.
source atomisation sélection de la détection afMichage
longucur d'onde
cadran
lampc & ou

rathode creuse brillcur monochromateur photomultuiplscateur NUMCTIqus

l bande de signal elecinque

nébulncur

Figurelll.10: Principe de fonctionnement d’un spectrophotométre d’ absor ption

atomique.

Pour doser |le métal éudié dans ce travail, on doit se rapporter aux conditions spectrales du

dosage des métaux, qui sont résumeées dans e tableau suivant:

Eléments Domaine de linéarité [puL/ml] Longueur d'onde [nm]

Plomb (Pb) 2,5-10 283,3

Tableau I11.5: Conditions standards d’ analyse du plomb en spectrophotométrie
d’absor ption atomique.
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[11.2.4.b. Microscopie électronique a balayage (MEB)

La microscopie éectronique a balayage (MEB ou SEM  Scanning Electron
Microscopy en anglais) est une technique basée sur le principe des interactions éectrons —
matiere pour produire des images tridimensionnelles de la surface des échantillons avec
une résolution pouvant atteindre quelques nanometres et une trés grande profondeur. Un
faisceau d'électrons balaie la surface de I'échantillon a analyser qui génére en retour
certaines particules (des éectrons d' énergies différentes, de rayons X et de luminescence)
comme illustré sur la Figure Il1.11. Différents détecteurs permettent d'analyser ces
particules et de reconstruire une image de la surface.

e~ primaires
incidents

Ravonnement X Cathodoluminescence

e- secondaires <€ ,//"?9‘ Auger

Echantillon

y

e~ fransmis

Figurelll.11l: Ensemble deradiations émiseslorsdel’interaction entrelefaisceau et

I’échantillon.

[11.2.4.c. La spectroscopie Infrarouge (IR)

La spectroscopie Infra rouge est une technigue d'analyse qualitative qui permet de
déterminer la nature de liaison chimique d’ un matériau. Elle consiste a soumettre la surface
d’un échantillon a un faisceau de radiations €l ectromagnéti ques.

Le domaine IR est devisé en trois sous domaines (IR proche, IR moyen, IR lointain) mais
lamgjorité des applications utilisent I’ IR moyen dont le nombre d’ onde s étend de 4000 et
200 cm™.

La spectroscopie infrarouge est I'un des outils spectroscopiques le plus utilisé pour la
caractérisation des molécules afin d’identifier des groupements moléculaires et obtenir de

nombreuses informations microscopiques sur leurs éventuelles interactions.
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V. EXTRACTION LIQUIDE-LIQUIDE ET TRANSPORT DU Pb (II) A
TRAVERS DES MEMBRANES D’AFFINITE EN UTILISANT
L’ALIQUAT 336 COMME EXTRACTANT

IV.1. Expériences d’extraction liquide-liquide
IV.1.1. Procédé d’ extraction

Les expériences d' extraction du plomb ont été réalisées dans des tubes a essais. Un
volume de 5 mL de la solution de I’ élément a extraire (la solution de chlorure de plomb) est
mis en contact avec un méme volume de la solution de I'extractant (5 ml de la solution
d' Aliquat 336 dans un solvant approprié€) et le tout est soumis a une agitation magnétique
pendant des temps différents. Apres la fin de I’ agitation, les deux phases sont séparées par
décantation et |a teneur en Pb de la phase aqueuse avant et apres extraction est déterminée par
dosage par spectrophotométrie d’ absorption atomique.
Le procédé d extraction est schématisé sur lafigure 1V.1 suivante:

Solution métallique
PbCl,/NaCl

==

Aliguat
336/Dichloroéthane

ﬂ Agitation magnétique

Mélange des
deux phases

Séparation par
décantation

Phase organique Phase aqueuse

'a 2
L Désextraction J L Dosage par SAA ]

FigurelV.1l: Procédéd’ extraction liquide-iquide
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1V.1.2. Etude paramétrique

Afin de déterminer les conditions optimales pour I’ extraction liquide-liquide du plomb par
I’ Aliquat 336, différents parametres ont été éudiés:

» Lanature du solvant organique.
La concentration initiale de la solution métallique.
Laforceionigue de la phase agueuse.
La concentration de |’ aliquat 336.
Letemps d’ agitation.
Effet de la nature de la phase réceptrice sur la désextraction du plomb.
Détermination de la nature des espéces [Métal-Ligand] formées.
LepH initial dela phase agueuse.

YV V. V V V V V V

Le rapport volumique (Vorg/V ag)-

V.1.2.a. Effet du diluant sur I’extraction du plomb (I1) par I’ Aliquat 336

Du fait que l'effet du diluant organique sur I'extraction liquide-liquide est assez
important, des solvants organiques de différentes natures ont éé testés pour étudier
I"extraction du plomb de concentration 2.10°M dans NaCl 0.5M en utilisant I’ Aliquat 336 &
10M comme extractant. Pour cela, on introduit dans des tubes & essais 5 ml de la solution
agueuse et 5 ml de la solution organique. Mettre les tubes sous agitation sur un agitateur
magnétique pendant une durée de temps suffisante. Une fois les deux phases séparées, la
phase aqueuse est analysee par SAA. Pour tout le long de notre travail on a utilisé un rapport
devolumeéga al (Vog/ Vag=1).
En outre, on a constaté que I’ efficacité de I'extraction des ions Pb (I1) en fonction des
différents diluants, est sdon I'ordre suivant: 1,2-dichloroéthane > toluene > xyléne >
chloroforme.
Dans le cas du 1,2-dichloroéthane, on remarque que I’ extraction du plomb (11) est meilleure,
les solvants tels que le toluene, le xyléne, peuvent aussi étre utilisés avec succes, mais le 1,2-
dichloroéthane demeure le plus préféré. Pour le chloroforme, on observe gque I’ extraction du
Pb (1) est la plus faible ceci est probablement di aux interactions intermoléculaire forte entre
I’ Aliquat 336 et ce diluant ce qui diminue I’ activité des molécules d’ Aliquat et peut étre aussi
du a I’entrainement de molécules d’ eau en phase organique qui est plus important dans le
chloroforme que dans | e toluene et xyléne.
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FigurelV.2: Evolution du rendement d'extraction du plomb en fonction de la nature du
diluant. [Pb*]=2.10°M; [NaCl]=0,5M; [Aliquat 336]=10 *M; Vory/Vag=1; PHi=5,65;
temps d’ agitation =10 mn, T=298K.

IV.1.2.b. Effet de la concentration du métal

L’ étude de I'influence de la variation de la concentration initiale du plomb(l1) sur le
rendement d'extraction a été réalisée dans I’intervalle dlant de 10° & 102 M. Les autres
parameétres ont été maintenus constants.
On récupére la phase aqueuse par décantation a I’aide d’une ampoule a décanter, la phase
aqueuse sera en haut et la phase organique en bas puisque le solvant gu’on a utilisé a une
densité plus grande que celle de |’ eaw.
Les résultats présentés dans la figure 1V.3 montrent que le rendement d’ extraction augmente
fortement avec I’augmentation de la concentration initidle de Pb* et atteint une valeur

maximale de 75% pour une concentration en Pb (11) comprise entre 10 3 et 2.10 M.
On constate que lorsqu'on concentre la solution d'alimentation en plomb (102M), le

rendement d extraction diminue de 56%, ceci est di a I’augmentation de gradient en

concentration métallique d' ou la saturation de I’ interface d’ extraction.
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FigurelV.3: Effet dela concentration du métal [Pb*?] sur I’extraction du plomb.
[NaCl]=0,5M; [Aliquat 366 ]=10%M; t=10min; Vorg/Vag=1; pHI=5,65; T=298K.

V.1.2.c. Effet dela concentration de NaCl sur letransport du plomb

Pour étudier I'influence de la concentration en chlorure dans la phase agueuse
meétallique sur I’ extraction du plomb, des expériences ont été effectuées avec des solutions de
plomb a 2 mM et a des concentrations en chlorure (NaCl) alant de O jusgu'a 2M, puis on
goute 5ml de la phase organique, on met les tubes sous agitation pendant 10 minutes, on
separe les deux phases par décantation puis on anayse les phases agueuses par
spectrophotométrie d’ absorption atomique (SAA).
Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure IV.4 sous forme d’ histogrammes. En absence
de NaCl, I’extraction du plomb est faible. En présence de NaCl, le plomb est extrait car NaCl
favorise la formation de PbCl3. Le taux d'extraction augmente lorsque la concentration en
NaCl devient égalea 1M.
On remarqgue le rendement d’ extraction chute lorsque la quantité de NaCl augmente (2M),
Cceci est peut étre attribué aux ions de sodium qui peuvent étre extraits dans la phase organique

sous forme de pairesd’ion.
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FigurelV.4: Influence dela concentration de NaCl sur lerendement d’extraction de
Pb?*. [Pb*]=2.10°M; [Aliquat 336]=10°M; Voro/Vag=1; pHi=5,65; T=298K.

IV.1.2.d. Influence de la concentration del’ Aliquat 336

L’ éude de |’ extraction est réalisée pour des solutions en Pb (1) de concentration égale
42.10° M avec différentes concentration o extractant comprises entre 0,1 et 100 mM. Les
autres parametres sont fixees: Vorg/Vag = 1; t = 10 min; pHi = 5,65 et T = 25°C. 10 minutes
d’ agitation est le temps suffisant pour atteindre I’ équilibre.
Aprés que le temps soit écroulé, on sépare les deux phases par décantation puis on analyse la
phase agueuse par SAA. Les résultats obtenus (figure 1V.5) montrent que le rendement
d’extraction augmente avec la concentration d extractant, il a atteint les 100 % a une
concentration égale 310 M.
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FigurelV.5: Effet dela concentration del’ Aliquat 336 sur le rendement d’extraction de
Pb?*. [Ph**]=2.10°M; [NaCl]=1M; Voq/Vaq=1; pHi=5,65; T=298K.

IV.1.2.e. Cinétique d’extraction (tempsd’agitation)

Afin d'éablir le temps de contact nécessaire pour atteindre le maximum de rendement,
on aeffectué I’ éude cinétique de transfert du soluté de la phase aqueuse a la phase organique,
des volumes égaux de la solution agueuse (2.10°M de Pb (I1), pHi = 5,65) et organique (10°
M pour I’ Aliquat dans le 1,2-dichloroéthane) ont été contactés a des temps alant de 5 & 60
min. Des prélévements de 0,5 ml de la solution métallique a différents temps (chague 5mn)
sont effectués et les échantillons sont analysés par SAA.

La figure 1V.6 montre que I’ extraction de Pb (I1) par I’ Aliquat 336 est tres rapide. En effet,
dés 1a 10 ®™ minute, 99 % du cation métallique a été extrait. Ces résultats montrent que le

temps suggéré comme étant suffisant pour atteindre I’ équilibre est de I’ ordre de 10 minutes.
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FigurelV.6: Rendement d’ extraction desions Pb?* en fonction du temps.
[Pb*]=2.10°M; [Aliquat 336]=10"M; Vorg/Vaq=1; pHi=5,65; T=298K.

IV.1.2.f. Effet dela nature dela phase réceptrice sur la désextraction du plomb

Pour la récupération des ions Pb (I1) retenus sur |’extractant étudié, 5mL de la
précédente phase organique qui a éé contactée pendant 10 minutes avec une solution
métallique de Pb sont mélangés avec 5mL de désextractant gréace a un barreau magnétique.
0,5 mL de solution agueuse est prélevé et dosé par SAA.
Les résultats obtenus sont présentés sur lafigure 1V.7. La meilleure efficacité d’ extraction par
HCIO, est due a la plus forte tendance de cet acide a protonner les amines telle que I’ aliquat
336 que celle d'autres anions acides comme NOgs, Cl” et SO;~ en raison de la petite taille de
leur rayon hydraté qui varie dans |’ ordre C10; > NO3> Cl~ > S03~ [289].
Le mécanisme d extraction du Pb(ll) a partir du milieu perchlorique par I’ Aliquat336 est

donné par I’ équation suivante :
[CH3R3N+PbC|3-]0rg + HC|O4 aq —_—> (CH3R3N+C|O4-)0rg + (H+)aq + PbCI3-aq

La récupération du plomb dans le cas de HCI est défavorable, car HCl génere des chlorures

dans la phase réceptrice.
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FigurelV.7: Rendement d’extraction du plomb en fonction dela nature dela phase
réceptrice: HCIO4 (IM), HNO3 (1 M), HCI (1 M), H2SO4 (IM), Thiour ée (NH,CSNH>)
0,05M/HCI 10"M, Na,-EDTA 102 M. Phase source: [Pb*]=2.10°M; [NaCl]=1M;
pHi=5,65. Membrane : [Aliquat 336]=10"M; Vorg/Vag=1;
t=10min; T=298K.

1V.1.2.g. Détermination dela nature des especes [M éal-Ligand] formées

La steechiométrie du complexe extrait peut étre déterminée en utilisant la méthode des
pentes. Comme le montre la figurelV.8, la droite représentante la variation de log du
coefficient de distribution (D) en fonction du log de la concentration en Aliquat 336 a pH
initial 5,65 a une pente égale ou voisine de 1.
Ceci indique que |'espece extraite dans |a phase organique a pour steechiométrie PbL c'est-a
dire |’ association d’ une mole de (R;CH3N" CI") pour I’ extraction d’ une mole de Pb(11).
La pente représente |le nombre de ligands (nombre de molécules d’ Aliquat mises en jeu dans
I’ extraction). Le mécanisme d’ extraction du plomb par I'Aliquat 336 peut étre représenté

comme suit:
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FigurelV.8: Log deD en fonction delog [Aliquat 336], [Pb*]=2.10°M; [NaCl]=1M;
[Aliquat 336]=10"M; Vorg/Vag=1; pHi=5,65; t=10min; T=298K.

IV.1.2.h. Effet du pH initial dela phase aqueuse

L’ étude de la variation du pH initial de la phase aqueuse sur I’extraction des ions
Pb(Il) a été réalisée en variant le pH initia de la phase aqueuse entre 2,0 et 6,3; en goutant
des quantités adéquates d'acide chlorhydrique (pour abaisser le pH) ou d hydroxyde de
sodium (pour augmenter le pH) ala solution agueuse en Pb (I1). Le pH est contrdlé a I’ aide
d’un pH-metre « Microprocesseur » de type pH 211.
On garde les autres paramétres fixes: [Pb(11)] = 2.10°M ; [Aliquat 336] = 10'M ; Vg/Vay =
letT=25C.
Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 1V.9. Cette derniere montre que le
rendement d’ extraction de Pb(Il) augmente jusqu’a pHi = 5,65; puis il diminue pour des pH
supérieurs a 6. Le meilleur rendement d’ extraction est obtenu a pHi = 5,65 (R (%) = 100%).
Ce résultat nous permet de constater que le rendement maximal d extraction obtenu pHi =
565 est lié seulement & I’espéce chimique libre Pb?*. La diminution de rendement
d’extraction pour des valeurs de pHi > 6 s’explique par le fait que les cations de sodium
provenant de la solution NaOH (solution utilisée pour gjuster le pHi) entrent en compétition
avec le plomb lors de leur extraction, donc laforme hydroxyde de plomb devient importante.
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L’ étude de I’ extraction au dela d’ une valeur de pH supérieure a 6,3 n’est plus envisageable,

puisgu’ a partir de ce pH un début de précipitation a été observé, lié a la transformation de
Pb(11) en hydroxyde Pb(OH)s.
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FigurelV.9: Variation du rendement d’ extraction de Pb (I1) en fonction du pH
[Pb*]=2.10°M; [NaCl]=1M ;[Aliquat 336]=10"'M ; Vorg/Vag=1; t=10min; T=298K.

IV.1.2.i. Effet du rapport volumique

L’effet de la variation du rapport volumique (Vog/Va) des deux phases sur le

rendement d’ extraction a été étudié dans le domaine allant de 1,5 a 0,2. Les valeurs des autres
parameétres ont été maintenues constantes: [Pb(11)]=2.10>M; [Aliquat 336] = 10™M ; pHi =

5.65, T = 25°C.

L’ étude de ce paramétre est trés importante, il permet de limiter |a consommation des solvants

organiques qui est I’ un des inconvénients de la technique d extraction liquide - liquide.

Les résultats présentés dans le tableau V.1 et la figure V.10 montrent qu’un rapport

volumique VooV o €gal a1, correspond au meilleur rendement d extraction (100%).

Vorg/Vaq

7,5/5 (1,5)

5/5 (1)

5/10 (0,5)

5/15 (0,33)

5/20 (0,25)

5/25 (0,2)

Rendement %

85

100

80

74

60

50

Tableau 1V.1: Lerendement d’extraction du plomb (I1) en fonction du rapport

volumique
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80 -+
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60 -
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40
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0,33 0,50 ,

’ 7

Vorg/Vaq

Figure1V.10: Evolution du rendement d'extraction en fonction du rapport volumique.
[Pb?]=2.10°M; [NaCl]=1M;[Aliquat 336]=10"M; t=10min; pHi=5,65; T=298K .

IV.2. Etude du transport de Pb (I1) a travers les membranes liquide

supportées et les membranes polymer es plastifiées

Les membranes MLS et MPP sont des systémes membranaires ou le volume de la
phase organique est réduit. Ce type de membranes moins consommateurs de solvants est tres
intéressant dans I’ utilisation de complexants spécifiques qui présentant une grande efficacité

pour |’ extraction et la récupération des especes métalliques toxiques.

1V.2.1. Transport desions Pb* par la membraneliquide supportée (MLS)

Les expériences de transport des ions Pb (1) ont été effectuées dans la cellule de
transport classique en utilisant des membranes liquides supportées (MLS) de type Celgard
2500, celgard 2400 et accurel imprégnées d une phase organique constituée d’un extractant

basique (Aliquat 336) dissous dans différents diluants pendant 24 heures.

La composition des trois phases (source, réceptrice et membranaire) est la suivante :
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MEMBRANE MLS

Phase Membrane
[Pb?*]: 2mM Celgard 2500 imprégnée par
NaCl 1M Aliquat 336 10°M
pH =5,65 Surface = 3,14cm?
Volume =150 mL
Agitation = 900tr/min

Phasell
HNO3; 1M
Volume =150mL
Adgitation= 900tr/min

Nous avons étudié I’influence de différents parametres sur le transport du plomb tels que:

effet du diluant, la nature de la membrane, la composition de la phase réceptrice et la

concentration de |’ extractant.

IV.2.1.a. Profil de concentration de Pb(l1) danslestrois phases en fonction du temps

La figure IV.11 représente les variations des concentrations en Pb* dans le

compartiment source et receveur et dans la membrane. Nous remarquons que la concentration

du plomb dans la phase source diminue pour les premiéres heures, tandis que la concentration

de ce métal dans la phase réceptrice augmente faiblement.

Au bout de 24 heures de transport, la quantité de Pb (I1) extraite de la phase source vers la

membrane atteint 90% alors que celle récupérée dans la phase réceptrice n’est que de 65%.

Nous constatons également qu’'une quantité du plomb égale a 25% est retenue dans la

membrane.
100
90 === Phase source
< ~i— Phase réceptrice
o, 80 .
B’ Phase membranaire
g 70
S
S 60
L 5o
g .0
g
5 30 -
o 20 -+
('l
10 - ——
O ' T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24
Temps (h)

FigurelV.11: Variation de pourcentage du Pb (I1) dansla phase donneur (a), la phase

réceptrice (b) et dansla membrane (c) en fonction du temps.

Phase source: PbCl, 2.10° M /NaCl 1M & pH = 5,65; phase réceptrice: HNO3 (1 M).
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1V.2.1.b. Effet dela nature dela membrane

Pour étudier I'influence de |’ épaisseur, la porosité et la dimension des pores, trois
supports polypropylénes de caractéristiques physiques différentes ont été utilisés afin de
déterminer le rendement d'extraction du plomb. Les membranes utilisées sont la Celgard
2500, Celgard 2400 et Accurdl et sont imprégnées par I’ Aliquat 336.
Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau 1V.2, on remarque que le rendement
diminue quand I’ épaisseur du support augmente.

Les différentes membranes transportent le Pb selon I’ ordre suivant :
Celgard 2500 ( 65%) > Celgard 2400 ( 54%) >>> Accuréd (6%)

La membrane Celgard 2500 de porosité la plus élevée et de diamétre des pores de 4.10 > mm
présente une plus grande capacité a transporter le plomb que les deux autres types de
membranes. L’influence de la concentration du transporteur a éé examinée dans le cas du
support Celgard 2500 immergé dans une phase organique contenant I’ Aliquat 336 a 10*M

pendant 24 heures. Le méme rendement d’ extraction a été observé.

Dimension Epai sseur Pourcentage Pourcentage
Support Porosité (%) effective du (M) restant dans d’extraction
pore (um) Phase | (%) dans Phase I (%)
Celgard 2500 45 4107 25 0 65
Celgard 2400 38 2107 25 25 54
Accuré - 107 75-110 94 6

Tableau V.2 : Comparaison des pour centages de transport du plomb (11) entreles

différentes membranes ML S dans les mémes conditions expérimentale.

IV.2.1.c. Effet du diluant

Trois différents solvants mélangés avec I’ aliquat 336 a savoir: le chloroforme, toluene et
le 1,2-dichloroéthane ont éte utilisés pour déterminer |’ influence du diluant sur le pourcentage
de transport du plomb a travers la membrane MLS (celgard 2500), les autres conditions ont
été maintenues.
Les histogrammes de la figure 1V.12 montrent que les pourcentages les plus élevés sont

obtenus lorsque la membrane est imprégnée par I'Aliquat 336 dissous dans le 1,2-
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dichloroéthane. Ce dernier présente une constante di¢lectrique (g) plus élevée que les autres
solvants donc il solvate mieux le transporteur au sein de la membrane MLS et facilite la
diffusion du complexe transporteur-métal.

m % du Pb (I1) restant dans |a phase source
100 ~ 91% m 9% du Pb (I1) récupéré dans |a phase réceptrice
90 - 80%
80 A
70 -

64%

60 -
50 -

pour centage du Pb (%)

40 -
30 -
20 - 0% 10% 8%
10 -

Toluéne 1-2 Dichloroéthane Chloroforme

Nature du diluant

FigureV.12: Effet du diluant sur le pour centage de Pb%**dans les deux phases aqueuses.
Phase source: 2.10°M PbCI,/NaCl 1M ; pH=5,65. Phase réceptrice HNO3 1M ;
membrane Celgard 2500; t=24h.

IV.4.1.c. Influence de la composition de la phase réceptrice

Nous avons étudié I'influence des acides HNO3 et HCIO, & 1M et celle de la thiourée
45.10 2 M dans HCI 10 * M sur le transport des ions Pb*" & travers la membrane MLS
(Celgard 2500). Les résultats sont présentés sur la figure 1V.13 sous forme d’ histogrammes,
ils montrent que I'acide HNO3 conduit a un taux de réextraction du plomb nettement plus
élevé que celui de HCIO, et lathiourée.



m % du Pb (I1) restant dans la phase source

65%

70 A . L, , .
m % du Pb (I1) récupéré dans la phase réceptrice
~ 60 i
§ 50%
o i
o 50
S
© 40 -
S
s 30 -
@
S 20 -
S
o
o

10 -

HNO, HCIO, Thiourée

Nature dela phaseréceptrice

FigurelV.13: Pourcentage de Pb?" transporté dansla phase source et réceptrice &
traversune ML S en fonction dela nature dela phaseréceptrice
HCIO, (IM); HNO3 (1M), Thiourée 5.10°M/HCI 10™M. Phase source: 15 mL de PbCl, &
2.10°M dansNaCl 1M, pH = 5.65; t= 24h

1V.2.2. Transport desions Pb® par la membrane polymére plastifiée (M PP)
Dans cette partie, nous alons étudier la possibilité d’extraire les ions Pb?* par les

MPP. Dans un premier temps, deux méthodes d’ analyses ont été utilisées pour caractériser la
morphologie de la membrane MPP constituée d’ un film polymére CTA-Aliquat 336-NPOE.
IV.2.2.1. Caractérisation de la membrane polymere plastifiée (M PP)

e Caractérisation par microscope éectronique a balayage (MEB)
La figure 1V.14 montre les images MEB de surface des différentes membranes obtenues a
partir d’un ou plusieurs constituants.
On remarque que le polymére de base (TAC) posséde une surface uniforme, dense et sans
porosité apparente. L’ addition du plastifiant (2-NPOE) ne modifie presgue pas I’ apparence
entre le polymere de base seul et la matrice membranaire (TAC-2NPOE). Apres |’ gout
d’ aiquat 336, on constate que la membrane a un aspect fritté comme illustré sur la figure
1V.14(c)).



5-4800 x2.50k 12.0um

FigurelV.14: Images MEB de différentes membranes élabor ées a partir de:
(A)TAC, (B) TAC + 2-NPOE, (C) TAC + 2-NPOE+ Aliquat 336.

e Caractérisation par infrarouge (IR)
Le tableau V.3 résume les principaux bandes et pics d’ absorption et les groupements
fonctionnels correspondants aux différents constituants de la membrane.
La figure V.15 représente les différents spectres IR de MPP a différentes
compositions.
Nous remarquons |’ apparition d’une nouvelle bande & 1466 cm™ qui correspond & la liaison
(R)>-N*. Par ailleurs, les mémes bandes indiquées dans le spectre de la membrane de



référence (constituants individuels (2-NPOE, TAC)) ont été observés dans le cas de la
membrane M PP contenant |’ extractant (TAC+2-NPOE+Aliquat).
Ceci signifie que les interactions entre les différents constituants des MPP sont faibles et de

type Van Der Waals ou liaison hydrogene.

Membrane Bande et pic (cm™) Groupement
3620 O-H
1735 C=0
TAC 1211 41030 c-0C
2950 C-H (CHy)
1367 C-H
1432 CH>
1525 NO,
1465 -CHs del’ octyl
2960 a 2850 -CHo-
2-NPOE 1127 C-O
1351 C-N
720 -CH,-
7302675 C-H
1523,6 Phényl (2NPOE)
1748 C=0 (TAC)
TAC + 2-NPOE 1127 C-O-C (2-NPOE)
817,11 C-O-C (TAC)
1231, 1164 R-O-CH, (2-NPOE,TAC)
1466 et 1377 Groupe ammonium quaternaires
Aliquat 336 2850-2930 -CH3
pur 722 -CH2
3300-3500 Vibration d’ élongation N-Cl

Tableau 1V.3: Bandes d’ absor ption des groupements fonctionnels caractérisant la

membrane M PP a différentes compositions
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2 ——CTA
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3400 2900 2400 1900 1400 900 400
Nombre d'onde (cm?)

FigurelV.15: Spectres|R desdifférents constituants de la membrane M PP

1V.2.2.2. Conditions expérimentales der éalisation du transport

Le transport de Pb*" & travers la membrane polymére plastifiée contenant |’ extractant
spécifigue Aliquat 336 a été réalisé. Les mémes conditions optimales obtenues par les MLS
ont été aussi appliquées dans I’ étude du transport de Pb(Il) a travers la membrane polymere
plastifiée (MPP). Une éude comparative du transport de ce métal a travers les deux types de

membranes a été réalisée.

MEMBRANE M PP

Phase Membrane Phasell
[Pb*]: 2mM CTA=0,1g HNO; 1M

NaCl 1M 2-NPOE=0,2mL t=24h

pH= 5,65 Aliquat=0,15mL Agitation = 900tr/min
t = 24h Surface = 3,14cm? Volume =150mL
Agitation= 900tr/min

Volume =150mL

La figure 1V.16 illustre I’évolution du pourcentage d’extraction du plomb pour

chacune des deux phases aqueuses | et 11 en fonction du temps.
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Il apparait qu aprés 7 heures de transport, la quantité de Pb(Il) extraite de la phase
d’ alimentation est de 60% alors que celle récupérée dans la phase réceptrice n’est que de 23
% et qu'un taux maxima de plomb égal a 50% est extrait dans la phase réceptrice aprés 24
heures de transport. Une quantité importante du plomb est accumulée dans la membrane, elle
est égale a 50%.

Il ressort de ce résultat que la diffusion du plomb (11) est relativement lente a travers la MPP.
Ce lent processus de transport du métal s explique par la viscosité interne apparente plus
élevée du milieu MPP.

100

=—¢— Phase source
—f—Phase réceptrice

90 -

Pourcentage du Pb (%)

0 4 8 12 16 20 24
Temps (h)

FigurelV.16 : Pourcentage du plomb dans les compartiments
amont et aval en fonction du temps, phase! : [Pb(I1)] = 2.10° M/NaCl 1M apH = 5,65,
phasell : HNOsz a1l M, membrane MPP: 0,1 g CTA + 0,2 ml NPOE + 0,15 mL Aliquat
336.

1V.2.3. Comparaison du transport de Pb danslesMLS et lesM PP

Nous avons compareé |’ efficacité du transport du plomb (I1) a travers les deux types de
membranes MLS et les MPP obtenues dans les mémes conditions expérimentales. Dans le
tableau 1V .4, nous avons rassemblé le pourcentage du plomb restant et récupéré dans la phase

source et réceptrice respectivement.
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MLS (Celgard 2500) MPP
% de Pb(I1) restant dans la phase | 6% 0%
% de Pb(I1) danslaphase I 66% 50%

Tableau 1V.4: Comparaison des pourcentages detransport du Pb (I1) entreles
membranes ML S et M PP dans les mémes conditions expérimentale, t=24h.

Nous remarquons que le transport du plomb dansla MLS est plus important que dans la M PP.
Ce faible rendement peut étre attribué a la grande rétention du métal dans la membrane
polymeére plastifiée.

La saturation des pores de la membrane MPP a été confirmée par une observation au
microscope éectronique a balayage (MEB) de la surface de la membrane, ou nous avons
remarqué la présence d’ agglomérats du complexe (Aliquat 336-Pb) sur cette derniére (figure
IV.17), d’ ou la difficulté de la réextraction du plomb dans |a phase réceptrice.

b1 100
4 05 Torr ESEM UMMTO

FigurelV.17 : Images MEB d’une surface de la membrane M PP aprestransport
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CONCLUSION GENERALE



Conclusion générale

L’ objectif de ce travail est I'étude de I’ extraction liquide-liquide et e transport du
plomb a travers les membranes d’ affinité (MLS et MPP) en utilisant I’ Aliquat 336 comme
transporteur.

Dans la premiére partie nous avons effectué |’ étude de I’ extraction liquide-liquide du
plomb (1) par I’Aliquat 336 dissout dans différents diluants. Nous avons aboutit aux
conclusions suivantes :

v' Le 1,2-dichloroéthane est le meilleur solvant.

v' L’optimisation du temps de contact montre que 10 min sont suffisantes pour
atteindre I’ équilibre d’ extraction.

v' L’gout du sl NaCl a une concentration 1M favorise de maniére importante
I’ extraction du plomb.

v' La méthode des pentes représentée par le tracé de Log D = f (Log [Aliquat 336]),
montre que la steechiométrie entre |’ extractant et le métal est de 1/1.

v LepH delaphase agueuse optimal pour faire cette extraction est égale a 5,65.

v' Larécupération totale du Pb(ll) est possible avec une solution d’ acide perchlorique
M.

v' Lerapport volumique VgV o = 1, est optimal pour avoir une bonne extraction.

v' En variant la concentration initiale de la phase d alimentation, le Pb(ll) atteint les
100 % d’ extraction a une cncentration de 2mM

La deuxiéme partie de ce travail a été consacrée a |’ étude du transport membranaire du
plomb. Les résultats obtenus ont montré que:

e Lamembrane celgard 2500 qui présente une grande porosité est celle qui adonné le
meilleur rendement de transport desions Pb (11).

e Le 1,2-dichloroéhane a été choisi comme diluant en raison de sa plus grande
constante diélectrique.

e L’acide nitrique conduit a un taux de desextraction du Pb nettement plus élevé.

e Une éude comparative de I’efficacité du transport de Pb(ll) a travers les
membranes MLS et MPP dans les mémes conditions expé&imentales, ont révélé
gue le rendement d’ extraction est plus élevé danslaMLS que dansla MPP.

Les résultats obtenus ouvrent des perspectives intéressantes quant a I'utilisation des
membranes d affinité pour |’extraction et la séparation du plomb dans un systéme
microfluidique. Cette technologie est tres attractive pour des raisons économiques et

technologiques.
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