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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, les principales sources de pollution environnementale sont principalement
lies a la production et a 'utilisation d'énergies diverses, ainsi qu'aux activités industrielles et
agricoles. Parmi les polluants significatifs, on trouve les colorants une fois dissous dans ['eau,
peuvent étre difficiles a traiter en raison de leur onigine synthétique et de leur structure
moléculaire complexe, les rendant stables et peu biodégradables (Lei Yu et al , 2014; Robinson
et al, 2001) Ces substances représentent un risque pour la santé et un probleme
environnemental majeur, justifiant la nécessité de limiter leur présence par des méthodes de

traitement appropriées.

L'élimination de ces polluants des effluents industriels est couramment réalisée par
diverses techniques physiques. chimiques et biologiques, telles que la floculation, la
précipitation, l'é¢change d'ions, la filtration sur membrane, l'irradiation et I'ozonation
Cependant, ces méthodes peuvent étre colteuses (Robinson et al . 2001) L'adsorption reste
l'une des techniques les plus couramment utilisées. De nombreux travaux ont été menés sur
I'élimination des colorants des solutions aqueuses par adsorption sur divers matériaux solides,

notamment la poudre de cactus (Choy et al , 1999; Kannan et al., 2002).

De nombreux chercheurs a travers le monde explorent l'utilisation de matériaux
précurseurs peu codteux disponibles localement, tels que les déchets agricoles, pour cette
application (Kifuani et al, 2018) Dans cette étude, nous avons évalué l'efficacité d'un

adsorbant, la poudre de cactus. pour I'‘éhimination d'un colorant textile basique, le bleu de
méthylene (BM).

Ce manuscrit se divise en deux parties principales : une partie théorique et une partie

experimentale.

La partie théorique est structurée autour de trois chapitres : Le premier offre une
synthése détaillée de la théorie de 'adsorption. Le deuxiéme chapitre présente des généralités

sur les colorants. Enfin, le troisieme chapitre explore I'application des cactus.

[a partie expérimentale se compose également de deux chapitres : Le premier chapitre
expose le matériel et les protocoles expérimentaux utilisés Le deuxiéme chapitre porte sur
|"analyse et la discussion des reésultats experimentaux obtenus, notamment la caractérisation de

I’adsorbant (la poudre de cactus) a travers des techniques telles que la Spectroscopie Infrarouge
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a Transformée de Fourier (IRTF) et des analyses physico-chimiques comme le taux de cendres,

d’humidité et le pH du point de zéro charge (pHp:c).

En conclusion, nous résumons les principaux résultats obtenus et proposons des

perspectives pour de futures recherches.
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CHAPITRE 1 ADSORPTION

I.1. Définition de ’adsorption
L'adsorption est le mécanisme selon lequel les molécules d'une substance, connue sous
le nom d'adsorbat (qu'il s'agisse d'un gaz ou d'un liquide), se fixent a la surface d'un matériau

solide, appelé adsorbant Ce processus est influence par les proprietés de la surface du solide

ainsi que par les caractéristiques physico-chimiques de 'adsorbat ( Bouacherine, 2013)

I.2. Types d’adsorption

['adsorption peut étre classée en deux types distincts : physique ou chimique, en

fonction des interactions qui se manifestent entre I'adsorbat et la surface de 1'adsorbant.
.2.1. Adsorption chimique

L'adsorption chimique egalement appeleée chimio-sorption, se caractérise par la
formation de haisons chimiques covalentes plus permanentes entre l'adsorbat et la surface de
l'adsorbant. Cette forme d'adsorption se distingue par des énergies d'adsorption plus élevées,
généralement entre 20 et 100 Kcal mol!, par opposition aux quelques Kcal mol ! observés dans
I'adsorption physique. De plus. elle se traduit par une fixation irréversible de I'adsorbat sur des
sites d'adsorption trés spécifiques, et elle est particulierement favorisée a des températures
élevees. Dans ce type d'adsorption, le temps de rétention est prolonge et seule la premiére
couche lée a la surface adsorbante est chimiquement adsorbée ; les couches subséquentes, le

cas ¢chéant, sont retenues par physisorption (Jozja, 2003)

1.2.2. Adsorption physique

[.'adsorption physique, également appelée physisorption, se produit genéralement a des
températures basses. Dans ce processus, les molécules s'adsorbent sur plusieurs couches,
formant des multicouches, avec des énergies d'adsorption souvent inférieures a 20 Kcal mol-1.
l.es interactions entre les molécules du solute, également appelé adsorbat, et la surface du
solide, 1'adsorbant, sont principalement assurées par des forces électrostatiques telles que les
dipdles, les liaisons hydrogéne ou les forces de Van der Waals (Slasli, 2002).

L.3. Principe de I’adsorption

Le transfert de masse des molécules se produit de la phase fluide vers le coeur de
l'adsorbant. Ce processus se déroule a l'intérieur d'un grain d'adsorbant. Les matériaux
adsorbants sont dotes de grandes surfaces specifiques, souvent développeées sur des supports
poreux industriels. Lors de l'adsorption d'une espeéce chimique. telle qu'une molécule de

polluant présente dans une solution aqueuse, ce processus prend place (Yunus Onal, 2006).
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I.3.1. Diffusion externe

Cela suppose le déplacement du soluté, qu'il s'agisse de molécules de la phase liquide ou
gazeuse, depuis la solution vers la surface externe de l'adsorbant Le transfert de matiére est

influencé par le mouvement du liquide sur la surface de l'adsorbant
1.3.2. Diffusion interne

Les molécules du liquide entrent a l'intérieur des pores de l'adsorbant, et leur diffusion a

travers ces pores est determinée par le gradient de concentration du solute.
1.3.3. Diffusion de surface

Cela deésigne l'attachement des particules a la surface des pores de I'adsorbant.

Figure L.1 : mécanisme du transport d’un adsorbat au sein d’un grain de solide.
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I.4. Cinétique d’adsorption

L'étude cinétique des processus d'adsorption offre des informations sur le mécanisme
d'adsorption et sur la maniere dont les solutés se déplacent de la phase liquide a la phase solide.
De nombreux modeles cinétiques sont documentés dans la hitterature. Dans ce qui suit, nous
exposons les modeles les plus fréquemment employés pour I'adsorption des solutés en solution
liquide (Greanga, 2004)
1.4.1 Modéle du pseudo-premier ordre (Temkin et Pyzhey, 1940)

L'expression de ce modele est généralement formulée de la maniére suivante

i
— = K1(qe — q0) L1

K :constante du vitesse de pseudo-premier ordre (mg g’ .min!)
(e :quantité adsorbé a I'équilibre (mg.g™)

q: - quantité d’adsorption au temps t (mg g™')

1.4.2 Modéle du pseudo-second ordre (Ho. 2006)

Ce modele permet de decrire la cinetique d'adsorption en supposant une adsorption rapide
du soluté sur les sites a haute énergie, suivie d'une adsorption plus lente sur les sites a faible

énergie. L'expression de ce modele est généralement formulée comme suit

d
= = K;(g. — ¢)° 1.2

Kz : constante du vitesse de pseudo -second ordre (mg g min™!)
Qe quantité adsorbé a I’équilibre (mg.g™"')

Qi : quantité d’adsorption au temps t (mg.g™')

.4.3 Modéle d’Elovich

Ce modele décrit principalement |'adsorption chimique sur des adsorbants tres
heterogenes, mais 1l ne donne aucun mecanisme d interaction precis pour I'adsorbat - adsorbant

(Low, 1960). Ce modele est représenté par I'équation suivante :
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@ = e (—Bq¢) 1.3
dt

avec:

q: : capacité d’adsorption au temps t (mg. g').

a : taux d'adsorption initiale (mg g"' min'")

B : constante de désarption (2 mg''). liée a la surface externe et a I'énergie d'activation de la

chimisorption.
1.4.4 Modele de diffusion intraparticulaire

Le modele de diffusion intra-particulaire ou le modéle de Weber et Morris suppose que
le processus de diffusion est la seule etape limitante, et donc c'est I'étape la plus lente qui

contrdle I’adsorption (Weber et Marris, 1963). 11 est représenté par I'équation suivante:

de = kfdtl'rz + C 1.4

Avec :

Qi ; capacité d’adsorption au temps t (mg.g™').

kia : constante de vitesse de diffusion intraparticulaire (mg (2. mn'?y".
t : temps (min).

C : constante qui donne une idée de I’épaisseur de la couche limite (mg g'')

L.5. Modélisation des isothermes d’adsorption

Divers modéles mathématiques ont été développés pour décrire les interactions entre
'adsorbant et l'adsorbat. Pour notre étude, nous avons choisi d'utiliser trois des modeles
empiriques les plus populaires : le modele de Freundlich. Langmuir et celui de Temkin = En
genéral, ces modeles offrent une repreésentation satistaisante des 1sothermes d'adsorption

(Chitour, 2004)

I.5.1 Modéle de Langmuir (Langmuir, 1918)

Le modeéle de Langmuir repose sur les hypothéses suivantes
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e ['adsorbant posséde une surface idéalement uniforme, ou tous les sites d'adsorption ont
des proprietés d'adsorption équivalentes,
¢ Aucune interaction n'existe entre le solute adsorbé et celui en solution.

e ['adsorption est limitée & une monocouche.

L'équation qui exprime le modéle de Langmuir est la suivante

e quLEE l 5
€ 141KC, )

Avec ¢.: Quantité adsorbée a I’équilibre (mol g').
¢m : Quantité adsorbée par la monocouche (mg.g™).
C. : Concentration du polluant a I’équilibre (mg L"),

K : Constante de Langmuir (L. mg™").

Cette équation peut étre linéarisée comme suit

£ 1

= LEE + 1.6

dm dm AmKL
En tracant (Co/g. =f{C.). on déduit la pente (1/gm) et I'ordonnée a I'origine (1/K;.qm).
Ce qui permet de déterminer les deux parameétres caractéristiques de I'équilibre : K. et gm.

1.5.2. Modéle de Freundlich (Freundlich. 1906)

Le modele de Freundlich suppose que la surface de I'adsorbant est hétérogene, avec une
distribution non uniforme de I'énergie des sites d'adsorption sur la surface. La forme non lineaire

de ce modele est exprimee par l'équation survante :

e = KFC;HH L7

Avec ¢, : Quantité de la monocouche (mg.g™).
C. : Concentration a I’équilibre (mol.L™).
Kr: Constante de Freundlich {L.mg"}
n . Constante relice a I"atfimte entre I’adsorbant et |’adsorbat.
Les constantes caractéristiques Kr et I/n du systéeme adsorbant/adsorbat étudié sont
deduits experimentalement a partir des points de |"1sotherme en utilisant la forme linéaire de
I’équation précédente :

Lng.= Ln Kr +1/n Ln C, 1.8
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En tragant Ln g. = { (Ln (), on dédwt la pente (//n) et I'ordonneée a I'onigine (Ln KF).

1.5.3 Modéle de Temkin

Le modele de Temkin suppose que la chaleur d'adsorption varie linéairement avec le degré de
recouvrement, en raison des interactions entre les molécules adsorbées sur une surface
uniforme. Alors que sur une surface non uniforme, cet effet peut se superposer a ceux dus a
I'hétérogénéité de la surface.

[.e modele de Temkin est une application de la relation de GGibbs pour les adsorbants dont la
surface est considérée comme énergétiquement homogeéne L’isotherme de Temkin est

représentée par 1’équation suivante (Temkin, 1940)
RT
d, = b—ln(krﬂe) L9
T

avec
ge - quantité du colorant adsorbeé a I’équilibre (mg. g').

C. : concentration du colorant a I’équilibre (mg L),

R : est la constante universelle des gaz parfaits (8,314 J. mol™!. K1),
T : température absolue (K),

br : chaleur d adsorption (kJ mol '),

Kt : constante de Temkin (L.mg™).

L.6. Facteurs influencant I’adsorption
L'adsorption des molécules de hiquides par les solides peut étre influencée par de

nombreux facteurs. parmi lesquels :

1.6.1. pH de la solution

Le pH est un parametre essentiel a prendre en compte dans les processus d’adsorption
des colorants puisqu’il agit sur I"etat d ionisation de la surface de 1’adsorbant en contact avec

les molécules d adsorbat (Qlihaa et al , 2016)

1.6.2. Surface spécifique

La surface spécifique se réfere a la surface accessible par unité de masse d'adsorbant. 1l
est évident que l'objectif est de donner aux adsorbants une grande surface spécifique ( Avar el

al . 2004)
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.6.3. Nature de I'adsorbat
Une bonne adsorption nécessite une affinité imtiale entre le solide et le soluté. En général,
les solides polaires ont une préférence pour adsorber d'autres substances polaires. tandis que les

solides non polaires ont une préférence pour les substances non polaires. De plus, I'affimite pour

le substrat augmente avec la masse moléculaire de I'adsorbat (Mazouz et Khelaifia, 2018)
1.6.4. Concentration de polluant

L'adsorption d'une substance augmente avec l'accroissement de sa concentration dans la
solution. Cependant, cette croissance n'est pas proportionnelle car elle se produit lentement
Une bonne adsorption nécessite une atfinite entre le sohide et le soluté

Si1 les dimensions des pores de I'adsorbant sont inférieures aux diametres des molécules
de I'adsorbat, I'adsorption de ce composé ne se produit pas, méme si la surface de I'adsorbant a
une grande affinité pour ce composeé. (Dali-Youcef et al . 2006)

1.6.5. Porosité

La porosite désigne I'ensemble des vides (pores) présents dans un materiau solide, ces
vides ¢tant remplis de fluides (liquide ou gaz). Elle est étroitement liée a la distribution de la
taille des pores et reflete la structure interne des adsorbants microporeux. Une structure poreuse

peut étre de deux types

e Fermée, lorsque les pores ne sont pas connectés entre eux,

e Quverte, lorsque les pores sont interconnecteés, formant ainsi des canaux tres fins.

(Masschelein, 1996)

L.6.6. Température

L adsorption est un phénoméne endothermique ou exothermique suivant le matériau
adsorbant et la nature des molécules adsorbées selon le mécanisme d adsorption (chimisorption
ou physisorption).

L augmentation de la température conduit, en effet, d'une part a une augmentation des
vitesses (notamment pour les étapes de diffusion), mais aussi a une désorption plus importante,

ce qui se traduit globalement par une diminution des capacités d’adsorption (Baudu et al 2001).
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.7. Paramétres thermodynamiques d’adsorption

Les parameétres thermodynamiques tels que les variations standard de ['enthalpie libre

(AG®), de l'enthalpie (AH®) et de l'entropie (AS®), ont ¢été calculées a l'aide des équations

- =

suivantes (Y Onal et al. 2007)
q
Ke=¢, L10
avec .

(e -quantité d’adsorbat fixée par unité de masse de solide a I’équilibre (mg.g™"), elle est définie

par la relation (15) :

g, =% oy L11

OouU
C. :Concentration en adsorbat dans le sumageant a I’équilibre (mg.L™")
V :Volume de la solution (L)

Ce qui donne :

Hﬂz%xﬁ 112

La variation de I’enthalpie libre AG® d’un systéme subissant une transformation a

temperature et pression constantes est donnee par |I’équation suivante
AG®= AH® -T AS° L.13

l.a variation de 1’énergie libre peut étre également exprimee en fonction du coefficient

de distribution K¢.
AG = AG°+RT. In K¢ .14
A I'équilibre AG= 0, par conséquent
AG®=-RT. In K¢ .15
[.a combinaison des équations (1.13) et (1.14) conduit a I'equation (1. 16) correspondant a

la lo1 de Van Hoft

10
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AS® AH°

R RT

InK, = 116

l.a droite obtenue en portant In K¢ en fonction de 1/T permet de determiner les valeurs

de AS°, AH® et AG® du processus d’adsorption ( Delaveau, 1994)
I.8. Exemples d'applications industrielles de I’adsorption

Les applications de l'adsorption sont vastes. Dans le domaine de la catalyse hétérogene,
par exemple, le phénomene d'adsorption des substances qui interagissent avec un catalyseur

solide joue souvent un réle décisif, que ce soit en milieu gazeux ou en solution.
1.8.1 Application de I’adsorption en phase gazeuse

L'adsorption en phase gazeuse trouve de nombreuses applications, telles que le séchage
a l'air ou au gaz, le fractionnement d'hydrocarbures mixtes et la récupération de solvants volatils
tels que le benzéne et 'acétone. Dans ces cas, les adsorbants solides sont largement utilisés pour
purifier le gaz de ses impuretés. [l convient de souligner en particulier I'application du charbon
actif dans les masques a gaz, qui a été rendue possible grace aux travaux de Kojevniko qui ont

permis de sauver des milliers de vies humaines (K ojevnikov, 2004),
1.8.2 Application de ’adsorption en phase liquide

Les applications industrielles li¢es au traitement des solutions diluées, notamment pour

la purification et I'extraction, sont multiples. Parmi les préoccupations majeures, on peut citer :

e La décoloration des jus sucrés.
e L'épuration de divers produits pétroliers, graisses animales et légumes.
e Le traitement de l'eau, incluant I'éhhmination des meétaux lourds, des odeurs ext.

e Ladessiccation des produits biologiques industriels. ( Hamdaou 2006)
1.9. Capacité d’adsorption (211111 2002 )

La capacite d'adsorption d'un adsorbant est la quantité de substrat adsorbée par unite de
masse d'adsorbant a une température donnée Cette capaciteé est influencée par de nombreux
paramétres, tant pour l'adsorbat (comme la taille des molécules, la solubilité dans l'eau, etc )
que pour l'adsorbant (tels que la surface spécifique, la structure et le type de particules le

constituant, etc.). En géneral, elle peut étre exprimee par la relation suivante :

11
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{ Eﬂ -EE]}{F

e =

m
Ou : ge : capacité d’adsorption du support (mg g'').
Co : concentration initiale du substrat (mg L"),
C. : concentration a I’équilibre (mg.L™).
V : volume de la solution (L).

m : masse du support (g)

12
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I1.1. Définition des colorants

Un colorant est une substance capable de teindre durablement une matiére. Ces
substances, qu'elles soient d'origine naturelle ou synthétique, se présentent sous forme de
composes chimiques colorés, principalement organiques. Leur utilisation s'étend a divers
domaines tels que la teinture des textiles, la fabrication d'encres, de peintures, de vernis, ainsi
que la coloration des produits alimentaires, entre autres. Les colorants possédent des
groupements, appelés chromophores, qui déterminent leur couleur distinctive, ainsi que des

groupements auxochromes qui facilitent leur fixation sur les substrats (Li et al _ 2013)

I11.2. Classification
La classification des colorants repose principalement sur deux approches distinctes : la
classification chimique, qui se base sur leur structure moléculaire, et la classification tinctoriale,

qui prend en compte leurs méthodes d'application sur les divers substrats (Babakhouvya, 2010)

11.2.1. Classification chimique
Cette classification des colorants repose sur la nature du groupement chromophore qu'ils

contiennent (Guivarch, 2004). les familles des colorants les plus utilisés selon cette
classification sont :

e |es azoiques ;

e Les anthraquinoniques ;

e Les indigoides ;

e Les xanthines :

e Les phtalocyanines ;

e Les nitrés et nitroseés ;

11.2.2. Classification tinctoriale

Alors que la classification chimique intéresse principalement les fabricants de matieres
colorantes, les temnturiers privilégient souvent le classement par domaines d'application. Ainsi,
ils se renseignent sur la solubilité du colorant dans le bain de teinture, son affinité avec les
différentes fibres textiles et le mécanisme de sa fixation. Cette approche conduit a distinguer
différentes catégories tinctoriales, cette fois définies par les auxochromes représentées dans la

liste suivante (Naidja et Malouki, 2010) :

13
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e Les colorants a mordant ;

e Les colorants acides ou anioniques ;

* Les colorants basiques ou cationiques ;
e Les pigments ;

* Les colorants de cuve :

¢ Les colorants disperses ;

I1.3. Utilisation et application des colorants

L'industrie des colorants constitue un marché économique important en raison de la variété
des produits industriels pouvant étre colorés, principalement (Had) djilani et al . 2021) :

e Pigments (utilisés dans I'industrie des matiéres plastiques).

o Encres, papier (utilisés dans I'imprimerie)

e (Colorants alimentaires (utilisés dans I'industrie agroalimentaire).

e Pigments pour peintures, matériaux de construction, céramiques (utilisés dans

l'industrie du batiment).

e (Colorants capillaires (utilisés dans I'industrie des cosmétiques).

e (Colorants et conservateurs (utilises dans I'industrie pharmaceutique).

e (olorants pour carburants et huiles (utilisés dans I'industrie automobile, etc.)

¢ Colorants textiles pour vétements, décoration, batiments, transport, etc.

e (Colorants textiles a usage médical.

I11.4. Procédés d’élimination des colorants
11.4.1. Méthodes physiques

11.4.1.1. Filtration sur membrane

Dans ce processus, les polluants sont retenus par une membrane semi-perméable dont le
diameétre des pores est plus petit que celui des molécules & éliminer. Cette technique est
largement utilisée dans le dessalement de l'eau de mer. Selon la qualité de I'eau désirée, on
distingue la microfiltration, [l'ultrafiltration. la nanofiltration et l'osmose inverse La
nanofiltration est principalement utilisée dans le traitement des bains de teinture de colorants
réactifs en agissant comme un filtre moléculaire, tandis que la microfiltration retient les
mateériaux colloidaux tels que les colorants disperses ou de cuve griace a une "membrane ecran”

(Weber et Adams. 1995)

14
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11.4.1.2. La coagulation—floculation

La coagulation-floculation est un processus physico-chimique ou des particules
colloidales ou des solides en suspension fine sont transformés en flocs plus visibles et
s¢parables a l'aide de floculants chimiques. Ces flocs formés sont ensuite seéparés par
décantation, filtration, puis évacués (Lafleur et al . 2008).

Cette technique est couramment utilisée pour le traitement des eaux usées de l'industrie
textile afin de reduire davantage la demande chimique en oxygene (DCQ) et d'éliminer la
couleur (Papi¢ et al_, 2000).

Les principaux coagulants utilisés pour déstabiliser les particules en suspension et
produire des flocs comprennent le sulfate d'aluminium (alun) Al2(SO4):. 18H20. I'aluminate de
sodium NaAlO;, le chlorure ferrnque (FeCl; 6H20), le sulfate ferreux (FeSO4 7H:0), et le
sulfate ferrique (Fe2(S804)3.9H>0) (Hammami, 2008).

11.4.1.3. L’adsorption

[.'adsorption est un procedé de traitement largement utilisé pour eliminer une grande
variété de composés toxiques présents dans notre environnement. Il est principalement appliqué

dans le traitement de I'eau et de I'air (Febrianto et al . 2009).

11.4.2. Méthodes chimiques

Les techniques d'oxydation chimique sont souvent adoptees lorsque les procédes
biologiques se réveélent inefficaces Elles peuvent également étre utilisées en amont de ces
proceédes biologiques. L'oxydation chimique est frequemment employée pour traiter les eaux
usées contenant des polluants non biodégradables et/ou toxiques, ainsi que des concentrations
¢levées que d'autres procédés ne peuvent pas transformer en produits biodégradables et/ou non
toxiques. Ce processus fait intervenir des oxydants puissants tels que l'ozone (Os), le peroxyde

d'hydrogene (H203), 'oxygene (O;) et le chlore (Cl;) (Hammami. 2008)

I1.4.3. Méthodes biologiques
La présence de polluants organiques dans les eaux ou dans le sol a toujours été une réalité,
et leur élimination par des microorganismes constitue le moven biologique que la nature utilise

pour l'épuration des milieux naturels. Ces processus se déroulent selon deux modes : les

15
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traitements en aérobie (effectués en présence d'oxygene) et les traitements en anaérobie
(effectués en absence d'oxygene) (Abdessemed, 2009).

IL.5. Toxicités des colorants
I1.5.1. Dangers évidents

IL5.1.1. Eutrophisation

['action des microorganismes sur les colorants entraine la libération de nitrates et de
phosphates dans le milieu naturel. L'accumulation excessive de ces ions minéraux peut devenir
toxique pour la vie aquatique et comprometire la qualité de I'eau potable. Leur absorption par
les plantes aquatiques favorise leur croissance excessive, ce qui entraine une diminution de
l'oxygene dissous par inhibition de la photosynthese dans les parties les plus profondes des

cours d'eau et des eaux stagnantes (Zhenwang et al . 2000).
I1.5.1.2. Sous oxygénation

Lorsque des quantités significatives de matiére organique sont introduites dans I'eau par
des deversements ponctuels, les mécanismes naturels de régulation ne parviennent plus a
compenser la demande en oxygene due a l'activité bactérienne. Selon (Higarashi et Jardim,
2002), la dégradation de 7 a 8 mg de matiére organique par des micro-organismes suffit a
epuiser tout I'oxygene contenu dans un litre d'eau

11.5.1.3. Couleur, turbidité, odeur

L'accumulation de matieres organiques dans les cours d'eau entraine des consequences
telles que des mauvais golts, une prolifération bacteérienne, des odeurs désagreables et des
colorations anormales. Selon (Zhenwang et al | 2000). une coloration peut étre perceptible par
l'eeil humain. Au-dela de leur aspect esthétique indésirable, les agents colorants peuvent
perturber la transmission de la lumiere dans l'eau, ce qui compromet la photosynthese des

plantes aquatiques (Moro, 2018)

11.5.2. Dangers a long terme

11.5.2.1. Persistance

Les colorants organiques synthétiques sont caracténsés par leur résistance a la
dégradation naturelle par des processus biologiques. Cette résistance est directement liée a leur
reactivité chimique :

e Les composes insaturés ont tendance a étre moins durables que les composés saturés.

* Les alcanes sont moins persistants que les composeés aromatiques.

16
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e La persistance des composés aromatiques augmente avec le nombre de substituants.
o Les substituants halogénés augmentent davantage la persistance des colorants que les
groupes alkyles (Chebli, 2018).
[1.5.2.2. Bioaccumulation

Lorsqu'un organisme ne posséde pas de meécanismes spécifiques pour prévenir la
résorption ou pour €liminer une substance une fois qu'elle est absorbée, cette substance tend a
saccumuler. Les especes situées au sommet de la chaine alimentaire, y compns 'homme,
peuvent étre exposées a des concentrations de substances toxiques jusqu'a mille fois supérieures
aux concentrations initiales dans l'eau (Brown, 1987).

11.5.2.3. Cancer

Bien que la plupart des colorants ne soient pas directement toxiques, une part importante
de leurs métabolites peut I'étre Leurs effets mutagenes, tératogénes ou cancérigenes peuvent
survenir apres la dégradation de la molécule initiale en sous-produits d'oxydation, tels que les
amines cancérigenes pour les colorants azoiques et les dérivés leuco pour les triphénylméthanes

(Mansour et al., 2011)

[1.5.2.4. Sous-produits de chloration

Le chlore, souvent utilisé pour eliminer les microorganismes pathogenes, réagit avec la
matiere organique pour produire des trihalométhanes (THM) qui peuvent étre présents a des
concentrations élevées, atteignant parfois plusieurs centaines de mg/L. Ces sous-produits de la
chloration sont associés au risque de developper des cancers du foie, des poumons, des reins et

de la peau chez |'étre humain (Guechi, 2013).

11.6. Bleu de méthyléne

Le colorant bleu de méthylene également appelé chlorure de méthylthioninium, est un
compose organique dont la formule chimique est COOHOCNOSCI, avec une masse molaire
de 319,85 g/mol. 1l appartient a la famille des xanthines. Ce composé se présente sous forme
de poudre cristalline ou de cristaux allant du vert au bleu-vert. Il est basique. soluble dans I'eau,
et largement utilisé en biologie et en medecine, pour la coloration des tissus et comme indicateur
colorimétrique. Outre ses applications colorantes, le bleu de méthyléne posséde des propriétés
antiseptiques et antifongiques, et est utilisé dans le traitement de diverses affections medicales,

telles que les infections urinaires et les intoxications au cyanure. Ce composeé est souvent choisi
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comme modele représentatif des polluants organiques de taille moyenne. Sa structure chimique

est représentée dans la figure 1I-1 (Zhenwang et al | 2000)

Figure I1.1: Structure chimique du bleu de méthylene

1L.6.1. Toxicité du bleu de méthyléne

Les données toxicologiques recueillies sur l'utilisation du bleu de méthyléne chez
I'homme durant de nombreuses années n'ont jusqu'a présent révelé aucun danger associ€ a son
usage en tant que médicament, a condition que la dose totale administrée reste inférieure a 7
mg/kg. Toutefois, des effets indésirables tels que des douleurs thoraciques, une dyspnée, de
l'anxiété, des tremblements, une hypertension et méme une coloration de la peau peuvent
survenir en cas de doses ¢levées. Bien que le bleu de méthylene ne soit pas considéré comme
fortement dangereux, 1l peut avoir des répercussions nocives sur les organismes vivants et les
milieux aquatiques. Une exposition aigué a ce produit peut entrainer divers effets indésirables,

tels que

e [rritation cutanée et Iésions oculaires permanentes en cas d exposition externe.

e Respiration rapide ou difficile et augmentation de la frequence cardiaque lors d'une
inhalation.

e [Irritation gastro-intestinale, nausees, transpiration abondante, confusion mentale,

cyanose et nécrose des tissus humains en cas d'ingestion (Zhenwang et al , 2000)
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I11.1. Matériel

v pH metre

v" Etuve

Balance

Spectrometre infrarouge a transformeée de Fourier (FTIR)
Spectrophotometre UV-visible

Agitateur magnetique

W R OR N K

Verrerie : Voici une histe du matériel en verre couramment utihisé
* Béchers (60, 80 mL)

* Fioles (50, 100, 250, 500, 1000 mL)

* Pipettes (1, 10 mL)

* Tubes a essais

* Barreaux magnétiques

* Pissette, Spatule. ..

111.2. Produits chimiques utilisés

Les produits chimiques employés et leurs caractéristiques sont présentés dans le tableau

L1

Tableau I11.1: Caractéristiques des produits chimiques utilises

Produit Formule Masse molaire | Purté (%) Marque

chimique chimique (g mol™)

Chlorure HCL 36,46 35-38 HONEYWELL
[D"hydrogene

Hydroxyde de | NaOH 40 98 PANREAC
sodium

Chlorure de NaCl 58.44 99.5 BIOCHEM
sodium CHMOPHARMA
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I11.3. Préparation de biomatériau

Les raquettes de cactus sont récoltées dans la région de Boghni, située dans la wilaya de
Tizi Ouzou. Apres avoir été débarrassées de leurs épines, les raquettes fraiches ont été lavées a
I'eau du robinet, coupées en petits dés, puis sécheées dans une étuve a 80°C pendant 24 heures.
Aprés le séchage, elles ont été a nouveau lavées, d'abord a I'eau chaude du robinet, puis a I'eau
distillée, avant d'étre séchées a nouveau a 80°C pendant 24 heures. Enfin, elles ont été brovees

et tamisées.

Des raquettes fraiche Apres la coupure

Seéchage a 80C° Cactus apres broyage

Figure I11.1 : Photos du traitement des raquettes de cactus fraiches jusqu'au brovage

I11.4. Caractérisation

111.4.1. Spectroscopie Infrarouge a Transformé de Fourier (IRTF)

l.a Spectroscopie Infrarouge a Transformeée de Fourrier (IRTF) est une méthode

d’analyse basée sur ’absorption d’un rayonnement infrarouge par le maténiau analysé. Elle
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permet via la detection des vibrations caractenstiques des haisons chimiques, d’effectuer
I'analyse des fonctions chimiques présentes dans le matériau . Les spectres infrarouges se

situent dans la partie comprise entre 4000 et 400 cm™' (Hesse, M. et al. 1997),

111.4.2. Le pH du point de charge nulle (pHpzc)

Le point de charge nulle est une caractéristique tres importante a déterminer dans les
phénomeénes d’adsorption, 1l correspond au pH pour lequel la surface du solide est nulle. Ce
parametre nous permet de prévoir la possibilité de 'adsorption de ces molécules dans un
domaine de pH donné en effet pour des pH < pHpz, la surface de I'adsorbant est chargee
positivement et pour des pH > pHpz, elle est chargée négativement. Sa détermination est
effectuée selon le protocole suivant :

Nous avons préparé des solutions NaCl 0,01 M a différents pH (2, 4. 6, 8, 10 et 12), puis
nous avons preleve 50 mL de chaque solution a laquelle nous avons ajoute 0,15 g de poudre de
cactus. Apres 24h d’agitation, le pHr est mesuré Le pHpe est le point d intersection du graphe

portant (pHs—pH;) en fonction du pHi avec |’axe les abscices (Boudrahem et al 2019).

I11.4.3. La teneur en humidité

Le taux d’humidité est un rapport exprimeé en pourcentage. détermine par le séchage de
I'adsorbant dans une étuve. On met 10 g de poudre dans un creuset en céramique et on le pese.
Ensuite, on le séche dans une étuve a 103 °C jusqu'a ce que son poids reste constant. A sa
sortie de I'étuve, on le refroidit a température ambiante puis on le repése (Ahmed et al 2012)

Le taux d'humidité (H%) peut étre calcule par la formule suivante

Ho% = —"2x 100 V.1

my

Ou -
m; ;: La masse du creuset remph avant séchage en (g).

mz : La masse du creuset rempli apres séchage en (g).
I11.4.4. La teneur de cendre

C’est la quantit¢ de matiere morganique présente dans la matiere végetale Pour
déterminer la valeur de cendre, un échantillon de 2 g de poudre de cactus est placé dans un four

a 550°C pendant 2 heures.

|.a teneur en cendres est ensuite calculée comme suit :
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cendre % = = x 100 1v.2

m;

Ou
m; -la masse d adsorbant (g)

m> - la masse d’adsorbant aprés la calcination (g).

I11.5. Caractérisation de I’adsorbat (BM)
111.5.1. Bleu de méthyléne BM

Le Blue de méthyléne (ou chlorure de méthylthioninium) est un composé organique dont
le nom en nomenclature systématique est 3,7-bis-(diméthylamino) phenazathionium. 1l est le
colorant le plus couramment utilisé dans la teinture du coton, du bois et de la soie (Baghriche

et al ., 2008 ), ses proprietés physicochimiques sont resumees dans le tableau suivant

Tableau I11.2: Les propriétés physico-chimiques du BM

Propriétés BM
Apparence Cristaux bleu
Formule brute C1sHisN:;CIS
Solubilité dans 'eau a 20 50gL!
*C
Point de fusion °C 180
PH 5.9

I11.5.2. Courbe d’étalonnage

Pour calculer la concentration du BM aprés 'adsorption, on utilise les courbes
d’étalonnage. On commence par établir une droite d étalonnage (Absorbance) = f{C) a partir de
solutions de concentrations connues du compose a doser (Figure [11.2). Apres I"adsorption, on
mesure ’absorbance de la solution, puis, a partir de la courbe d’étalonnage, on détermine sa

concentration.
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Figure I11.2: courbe d’étalonnage de la solution de bleu de méthyléne.

I11.6. Spectrophotométrie UV-Visible

[.a technique est basée sur la propriété des molécules d absorber des radiations

lumineuses de longueur d’onde déterminée. Absorbance d'une espéce chimique est donnée par

la lo1 de Beer-Lambert (Malik et al . 2007).

A =log(ly/I)=el1.C=-log(T) Iv.3

Ou:

A: Absorbance (sans unité)

Ip: Intensité du rayon incident .
[ : Intensité du rayon transmis.

T : Transmitance de la solution.

€ : Coefficient d’extinction molaire de la substance en solution (L.mg™".cm™) .

| - longueur du trajet optique ou se trouve |'espece absorbante (cm)

C : la concentration molaire de la substance absorbante (mg 1."")
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Figure 111.3 : L appareil UV-visible utilisé.

IIL.7. Optimisation des paramétres expérimentaux

I11.7.1, Effet de la masse de I’ adsorbant

Pour étudier I'impact du rapport solide /liquide sur la capacité d'adsorption du BM, nous
avons varié la quantité nitiale de cactus tout en maintenant constante la concentration du

colorant dans la solution a 50 mg L.
I11.7.2. Effet du pH

Nous avons étudié I'influence du pH sur l'adsorption du bleu de méthyléne (BM) et son
taux d'elimination en utilisant notre adsorbant a base de cactus. Pour ce faire, des échantillons
de cactus pesant 0,05 g chacun ont été introduits dans des béchers de 60 ml. contenant 50 mL
de solutions de bleu de méthyléne a une concentration de 50 mg.L"'. Le pH de ces solutions a
ete ajuste a différents niveaux (2., 4. 5. 7 et 10) en ajoutant quelques gouttes de solutions
concentrées de HCI ou de NaOH 0,1 M. Les melanges ont été agités pendant 60 minutes a une

' 4 une température de 25 °C. Ensuite, les concentrations résiduelles du

vitesse de 300 trmin
colorant ont été mesurées a l'aide d'un spectrophotometre UV-Visible a la longueur d'onde Amax

= 664 nm.
111.7.3. Effet de la concentration initiale du colorant

L’effet de la concentration initiale du colorant a adsorber a été établie en fixant la quantité
de cactus 4 0,05 g dans 50 mL de différentes solutions de BM. avec des concentrations initiales

variant entre 20, 40, 60, 80,100 et 120 mg.L"". Ces solutions ont été préparées en diluant une
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solution mére concentrée a 1 g L' Le mélange a été agité a une vitesse de 300 tr min"' pendant
une période de contact de 60 minutes (temps d'équilibre), a une température ambiante de 25 +
1°C. Les résultats obtenus dans cette €étude ont été utilisés pour tracer les isothermes

d'adsorption et évaluer la pertinence des modeles de Langmuir, Freundlich et Temkin
111.7.4. Effet de la température

['effet de la température a ete examine sur une plage de 30 a 70 °C. Les expériences ont
¢té menées en utilisant des mélanges de 50 mL de solutions colorées a une concentration de 50
mg L', avec 0.05 g de cactus dans des béchers de 60 mL. maintenus a une température de 25
°C. Ces melanges ont éte soumis a une agitation constante de 300 trmin-1 pendant une durée

d'une heure.
I11.7.5. Effet de vitesse d’agitation

Nous avons €tudi¢ I'effet de la vitesse d’agitation sur adsorption de bleu de méthyléne

selon dIfférentes de vitesses : 100, 200. 300 et 400 tr min™’

Pour chaque expérience d adsorption une quantité donnée d absorbant est mise en contact

avec 50 ml d’une solution de bleu de methylene avec pH initial connue.
I11.7.6. Effet de temps de contact

Des échantillons de cactus chacun ont été introduits dans des béchers de 60) mL contenant
50 mL de solutions de bleu de méthyléne a une concentration de 50 mg L', Les mélanges ont

é1é agités aux temps différents 4 une vitesse de 300 trmin™" a une température de 25 °C.

I11.8. Essai de bleu de méthyléne sur cactus

Nos essais d’adsorption du BM ont ét¢ réalisées dans des erlenmeyers couverts par du
papier aluminium afin d’éviter la contamination de nos solutions par d’autres éléments et la
modification du pH. Le melange hétérogene est soumis a une agitation magnetique permanente
a 'aide d’un barreau magnétique, sur une plaque chauffante, afin d’assurer le contact entre

1"absorbat et I'adsorbant.
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[.e taux d’ehmination (%) est donnes dans la relation suivante :

(Co-C¢)
Ca

Taux d'élimination (%) = x 100 IV.4

Avec :

Co : Concentration initiale du colorant (BM) (mg L") ;
C: : Concentration résiduelle du colorant (BM) a 'instant t (mg L") ;

C. : Concentration résiduelle du colorant (BM) a I'équilibre t. (mg.L™").
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IV.1. Caractérisation de I’adsorbant

IV.1.1. Caractéristiques physico-chimiques

Dans le tableau IV.1 | sont rassemblées quelques caractéristiques physico-chimiques de
la poudre cactus.

Tableau 1V.1 : Caractéristiques physico-chimiques de la poudre de cactus

Caracteristique Valeur
Taux d’humidité (%) massique 10,72
Taux de cendres (%) 32,92
Taux de matiere volatile (%) 66,36

Les résultats obtenus montrent que notre adsorbant a des valeures moyennes de taux

d humidité et de cendres .
IV.1.2 pH de charge nulle des adsorbants

L.e point de charge nulle (pHpz). caractéristique de la somme des charges electriques a
la surface, est un élément important du pH. Il représente I'intersection de la courbe du Phi-Phy
en fonction du pH initial avec |’axe des abscisses comme illustré dans la figure I1V.1. A partir

de cette figure, nous avons déduit que le pHpzc est égal a 6

Par conséquent, pour une solution avec un pH inférieur au pHpu, la surface de
l'adsorbant est chargée positivement, tandis que pour une solution avec un pH supérieur au
pHpze. la surface de l'adsorbant est chargee négativement Cela favorise [l'attraction

¢lectrostatique des polluants cationiques (Mekatel et al |, 2021) .
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pHi

Figure IV.1: Détermination du pHp.c pour le cactus

IV.1.3. Analyse par spectrométrie Infrarouge a Transformée de Fourier
(IRTF)

La spectrométrie infrarouge nous permet d'identifier les groupements fonctionnels a la
surface de l'adsorbant Le spectre infrarouge de la poudre de cactus est représenté sur la figure
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Figure 1V.2 : Spectre Infra-Rouge de la poudre de cactus
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Le spectre présente des bandes larges et superposees dans la plage de longueurs d'onde
de 3600 a 3000 cm™, résultant de I'élongation des liaisons O-H. Les bandes a4 2320 cm™ et a
2700 ¢cm™' correspondent respectivement aux vibrations d'élongation asymétrique de CHa et 4

I'elongation symetrique de -CH3 des acides aliphatiques.

A 1590 cm’, on observe la vibration d'élongation des groupements carboxyliques.
tandis que la bande a 1319 cm™' est attribué a la vibration d'élongation des groupements -OH
des composés phénoliques. Les pics a 1411 cm’' résultent des vibrations de valence symétrique
ou asymétrique des groupements carboxyliques des pectines. Quant a la bande 4 1098 cm™, elle
pourrait étre générée par la vibration des groupements C-O-C, ainsi que des polysaccharides.
Les pics d'absorption situés en dessous de 698 cm™' peuvent étre associés aux bioligands azotés

(Sakretal., 2015).

IV.2, Influence des paramétres d’adsorption
Dans cette partie, nous nous sommes intéresseés aux parametres susceptibles d'influencer
I'élimination du colorant BM. Ces parametres incluent le temps de contact entre le BM et le

cactus. le pH initial de la solution de BM. la vitesse d'agitation .la température et la

concentration en BM et le rapport solide/liquide.

1v.2.1. Influence du temps de contact

Pour déterminer le temps nécessaire a I'établissement de I'équilibre d'adsorption, nous

avons choisi d'étudier I'effet du temps de contact en tant que premier parameétre.
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Figure 1V.3: Effet du temps de contact sur le rendement d adsorption du BM par le cactus
(Co=50mg.L"', S/L=1g/L, pH= 6, T=25°C).
La figure IV3 présente deux étapes distinctes : une premiére phase rapide dans
l'intervalle de 0 & 10 minutes, avec un rendement d'adsorption de 43%., suivie d'une seconde

phase d’équilibre, s'étendant de 10 a 225 minutes, ou le rendement atteint 45% et reste constant.

La phase rapide initiale est probablement due a la grande disponibilité des sites
d'adsorption 4 la surface absorbante. A mesure que ces sites sont occupés par l'adsorbat, le
processus d'adsorption devient moins efficace et plus lent, comme rapporté dans des etudes
antérieures (Igbal et Saeed, 2007). Ce type d'adsorption diphasique est également observé dans

d'autres travaux de recherche (Zhou et al . 2018: Chan et al . 2016).

Dans la suite de notre étude. nous avons opte pour un temps de contact de 60 minutes

afin d’assurer que 1'équilibre est atteint (t.= 60 min).
1v.2.2. Influence du pH

La figure IV4 montre une augmentation du taux d'élimination du BM entre les pH 2 et
4, passant de 29 % a 44 %. Cependant, pour les valeurs de pH allant de 4 a 10, le taux

d'élimination reste presque constant (environ 45 %).

Cela peut étre expliqueé du fait qu’a des faibles valeurs du pH, la surface de 1"adsorbant
serait entourée par les ions H ce qui diminue I'interaction des ions du bleu de methvléne

(polluant cationique) avec les sites de 1'adsorbant, par contre au pH élevé, la concentration en
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H" diminue ce qui engendre une bonne interaction entre les ions du colorant et les sites de la

surface (Sakr et al., 2015) .

B %
T S

o

5
o

Figure 1V.4 : Effet du pH initial sur le rendement d adsorption du BM par la poudre de cactus

(Co=50mgL", S/L= 1g/L, te= 60 min, T= 25°C).

1v.2.3. Effet de la dose de I’adsorbant

L'¢tude de ce paramétre a été réalisée en vanant les doses de 1'adsorbant respectivement
a02:.:04:06:.1:14;18:2; 24 g/L Les autres parametres sont restés constants : la
concentration de la solution de BM a 50 mg L', la vitesse d'agitation a 300rpm. un pH de 6, et

un temps d'équilibre de | heure. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure IV.5.
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Figure I'V.5 : Effet de la dose de cactus sur le rendement d’adsorption du BM
(Co= 50 mg.L"', te= 60 min, pHi= 6, T= 25°C).
lLes resultats obtenus montrent, d'une part, que le rendement augmente avec
l'augmentation de la dose de l'adsorbant jusqu'a atteindre une valeur limite Ceci est

principalement attribué a I'augmentation de la surface adsorbante disponible et donc des sites

actifs présents a la surface de la poudre de cactus (Akar et al , 2009; Saha et al , 2010)

D'autre part, I'ajout d'adsorbant permet d'augmenter le nombre de sites d'adsorption,
mais les cations du colorant ont plus de difficultés a approcher ces sites en raison de
I'encombrement. De plus. une grande quantit¢ d'adsorbant crée des agglomerations de
particules, ce qui entraine une réduction de la surface totale d'adsorption et, par conséquent, une

diminution de la quantité d'adsorbat par unité de masse d'adsorbant (Bennani et al . 2010)

1V.2.4. Influence de la vitesse d’agitation

Il ressort des résultats que le taux d'élimination passe respectivement de 49 % a 54,5 %
lorsque la vitesse d'agitation augmente de 100rpm a 300rpm, puis diminue par la suite. La faible
quantité de colorant adsorbée a une vitesse d'agitation de 100rpm est due a une mauvaise
dispersion de la poudre de cactus, ce qui entraine une diminution de la surface d'échange entre

la poudre de cactus et le BM.
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En revanche, lorsque la vitesse d'agitation est trop ¢levee, supérieure a 300rpm, cela
entraine la formation de grands tourbillons au sein de la solution, ce qui diminue la surface de

contact entre le BM et la poudre de cactus (Zhang et al., 2017).
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Figure 1V.6: Effet de la vitesse d agitation sur le rendement d adsorption du BM par e cactus
(Co= 50 mg L', S/L= 1g/L, t=60 min, pH= 6, T=25°C).

IV.2.5. Influence de la température

l.es reésultats obtenus montrent une diminution du taux d'éhimination avec
l'augmentation de la température. L'augmentation de la température défavorise le déroulement
du phénomene d'adsorption. Cela peut &tre du a I'affaiblissement des forces d'interaction entre

les sites actifs de |'adsorbant et de I'adsorbat (Mushtaq et al , 2016)
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Figure IV.7 : Effet De la Température sur le rendement d adsorption du BM par le cactus
(Co=50 mg L', S/L=1g/L, pHi= 6, =60 min)

Les valeurs des parametres thermodynamiques calculées a partir de cette courbe sont

repertoriées dans le Tableau IV 2.
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Figure 1V.8 : Variation de In (ge /ce) en fonction de 1/T.
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Tableau 1V.2 : Parametres thermodynamiques calcules dans I'intervalle de la tempeérature

étudié.
T(K) AH® (J.mol) AS® (J mol! K') AG® (J.mol™)
303,15 2721977
313,15 2852.699
323,15 — 868.292 — 11,856 2982419
333,15 3112,138
343,15 3241.857

A partir des résultats obtenus, on déduit que :

¢ La valeur négative de AH" indique que la réaction chimigue est exothermique. Cela signifie
que la réaction libére de la chaleur lorsqu'elle se produit

e La valeur négative de AS°, montre qu’il y'a une diminution du désordre moléculaire a
I"interface BM/cactus.

e Les valeurs positives de AG® indiquent que I'adsorption du BM sur le cactus n’est pas
spontanée

e Des résultats similaires ont été trouvés dans des travaux relatifs d I'adsorption de colorants

sur des matériaux naturels (Belaid et al . 2011; Aarfane et al.. 2014).
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1V.3. Etude des isothermes d’adsorption
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Figure I'V.9 : Isotherme d adsorption du colorant BM sur le cactus

(pHi =6, S/L= 1g/L a 25°C et t==60 min).

L’1sotherme obtenue est de type S. Les 1sothermes de cette classe présentent, a faible
concentration, une concavité tournée vers le haut. Les molécules adsorbées favorisent
I'adsorption ultérieure d'autres molécules (adsorption coopérative). Ceci est dii aux molecules
qui s'attirent par des forces de Van der Waals, et se regroupent en ilots dans lesquels elles se

tassent les unes contre les autres (Giles et al.. 1974)

IV.4. Modélisation des isothermes d’adsorption

Dans cette partie, nous nous sommes inteéresses a la modelisation des 1sothermes
d'adsorption du BM sur la poudre de cactus a l'aide de différents modéles : le modele de

Langmuir, le modele de Freundlich, le modele de Temkin .
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1v.4.1. Modéele de Langmuir

La courbe (C./ge) en fonction de C. représentée dans la figure IV 10, ne présente pas de
lin€arite, ce qui indique que l'adsorption du colorant BM par la poudre de cactus ne correspond

pas au modele de Langmuir.
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Figure I'V.10: Isotherme d’adsorption du BM selon le modele de Langmuir.

1v.4.2. Modele de Freundlich

Le modele de Freundlich sous sa forme logarithmique, appliqué aux resultats

experimentaux d adsorption du BM par la poudre de cactus est représente sur la figure IV 11
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Figure IV.11: Isotherme d’adsorption du BM selon le modele de Freundlich.
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La courbe In (gc) en fonction de In (C¢) montre une bonne linéarité, dont la pente et
l'ordonnée a l'origine permettent d'obtenir les parametres 1/n et Kr. Les résultats obtenus apres

calculs sont représentés dans le tableau IV 3.

Tableau I'V.3 : Valeurs des constantes de Freundlich

T(°C) Kr n 1 /n R

25 0,0147 (0,4338 2.30631 0,9551

La valeur de coefficient de corrélation de Freundlich R? (0,9551) montre que
I"adsorption de BM par poudre de cactus obeit au modele d’adsorption de Freundlich

impliquant une adsorption en multicouche (Zhang et al | 2015).
Dans le modeéle de Freundlich, les paramétres Kr et n ont les significations suivantes

Kr : est une constante d'adsorption qui représente la capacité d'adsorption de l'adsorbant.

Plus Kr est €leve. plus la capacite d'adsorption de I'adsorbant est grande.

n: est un coefficient d'hétérogénéité qui caracténise I'homogénéité de la surface
d'adsorption Un n plus proche de 1 indique une adsorption homogene. tandis qu'une valeur plus

¢loignée de 1 indique une adsorption plus hétérogene.

Ainsi, dans notre cas, Ky = 0,0147 indique une capacité d'adsorption relativement faible
de la poudre de cactus pour le BM, tandis que n = 00,4338 suggere une certaine hétérogeneite

dans les sites d'adsorption sur la surface de la poudre de cactus.

1v.4.3. Modéle de Temkin

L'application du modéle de Temkin sous sa forme linéaire, en portant (ge) en fonction

de In (Ce). est représentée sur la figure IV.12.

Le tracé de la transformee de Temkin montre que la courbe est linéaire. Cela confirme

que l'adsorption du BM par la poudre de cactus obéit au modéele de Temkin.
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Figure IV.12 : Isotherme d adsorption du BM selon le modele de Temkin.

On a calculé les constantes de Temkin en utilisant les valeurs de la constante universelle
des gaz parfaits R=8.314 (kJ. mol"' K'"), et la température T en kelvins (K), ainsi que les valeurs
de la pente et de l'ordonnée a l'origine de I'équation de la droite linéaire de Temkin. Les valeurs

obtenues sont résumeées dans le tableau IV 4,

Tableau I'V.4 : Valeurs des constantes de Tamkin

T(°C) Kr(Lmg" br(Kj.mol ") R?
25 0,000472 46,02 (0,9566

La valeur by représente la chaleur d'adsorption moyenne par molécule adsorbée sur la
surface de I'adsorbant. Dans notre cas, br est d'environ 46,02 Kj.mol'. Cela indique une forte
interaction entre la poudre de cactus et le BM. Une valeur €levée de br suggere que I'adsorption
du BM par la poudre de cactus est accompagnée dune quantité importante de chaleur libéree
ou absorbée, ce qui peut étre attribué a des forces d'interaction importantes entre les molécules

d'adsorbant et d'adsorbat.

[La valeur Kt represente la constante d'équilibre d'adsorption dans le modele de Temkin.
Dans ce cas, Kt est d'environ 0,000472 L mg™'. Une valeur plus élevée de Kt indiquerait une

forte affinité de ['adsorbant pour l'adsorbat. Cependant, une valeur relativement faible de K1
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peut indiquer que l'adsorption du BM par la poudre de cactus est momns efficace a des
concentrations plus ¢élevées en solution.
IV.5. Modeles Cinétiques

Iv.5.1. Modéle cinétique du premier ordre

Ce modele repose sur le tracé de la droite Ln (ge -qt) en fonction du temps (t) Les

résultats obtenus en apphiquant le modéle cinétique du pseudo-premier ordre sont représentés

sur la figure IV 13
4
e y =-0,0012x - 0,3624
R*=0,0035
b
o Lle
=
= 0 |—e & &
S - . iz, Ai0............200 230
@ e AR i S .,
=3 L ]
e ® e
-2 |
-3
t (min)

Figure IV.13 : Graphe In (g, - q;) en fonction du temps de contact

On remarque que les points de la courbe ne sont pas lin€aires, par conséquent, la
cinétique d’adsorption du colorant BM par la poudre de cactus, ne suit pas le modéle de premier

ordre.

1V.5.2. Modéele cinétique du second ordre

[."étude de la cinétique du deuxiéme ordre est définie par la linéarite de courbe t/q: en

fonction du temps. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 1V-14.

Les résultats obtenus d’aprés le tracé sur la figure nous montrent que la valeur du
coefficient de corrélation R* trés proche de 1, ce qui signifie que I'adsorption de BM par la

poudre de cactus obéit au modéle cinétique de second ordre.
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Figure 1V -14 : Graphe t/q: en fonction du temps de contact.

Ces résultats indiquent que I'adsorption étudiée suit un modéle cinétique de second ordre
avec une forte correlation entre les données expérimentales et le modele théorique La vitesse

d'adsorption est relativement rapide.

IV.5.3. Modele d'Elovich

L’étude de ce modéle n’est pas définie par la linéarité de courbe (q;) en fonction du In(t).

Les résultats obtenus sont representes sur la figure IV.15.

On remarque que les points de la courbe ne sont pas linéaires. par conséquent,

| 'adsorption du colorant BM par la poudre de cactus, ne suit pas le modele d Elovich.
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Figure 1V.15 : Graphe q: en fonction de In(t)

IV.5.4 Modéle de diffusion intra-particulaire

Ce modeéle repose sur le tracé de la droite q; en fonction du t'* Les résultats obtenus

sont representes sur la figure IV.16 .

On remarque que les points de la courbe ne sont pas linéaires, par conséquent,
|"adsorption du colorant BM par la poudre de cactus, ne suit pas le modele de diffusion intra

particulaire.

16 y=0.0512x + 20,338
i R?=0,0525

0 5 10 15 20
tm {mi“m}

1/2

Figure I'V.16 : Graphes q: en fonction de t
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés a I’'éhimination du bleu de

méthyléne par le cactus. L’objectif visé par notre étude est la valorisation du déchet agricole, le

cactus raquette.

[."¢tude de la caracterisation physico chimique effectuee sur la poudre de cactus a

montre que :

Les taux de cendres et d’humidité sont modérés et le pHpzc est égale a 6.
L analyse par spectrophotomeétrie infrarouge a transformeée de Fourier a révélé des bandes

d absorption principales attribuées aux groupements carboxyliques, acides aliphatiques.

[’etude de I'influence de plusieurs parametres physico-chimiques sur la capacite

d’adsorption du bleu de méthyléne sur la poudre de cactus a montré que -

La vitesse d’adsorption est trés rapide au début du processus d’adsorption et devient de plus
en plus lente a |"approche de la saturation

La quantité de colorant adsorbe augmente avec | accroissement de la dose de la poudre de
cactus

L."adsorption des colorants est influencée par la vitesse d agitation, elle est optimale pour
une vitesse d agitation de 300 trs/min,

|."adsorption du colorant BM, est optimale a pH 6.

L. etude thermodynamique a révéleé que |'adsorption du colorant BM est exothermique. non
spontance.

Le traitement des valeurs expérimentales pour les différents modeles cinétiques a donné un
coefficient de corrélation hautement significatif pour le modele de second ordre.

L application des modéles d’adsorption de Temkin, Freundlich et Langmuir aux résultats
expérimentaux a montré que : [’adsorption du bleu de méthyléne. sur la poudre de cactus se
rapproche plus du modele de Freundlich. et Temkin qui donnent les meilleures corrélations
avec les resultats expenimentaux avec des valeurs des coefficients de corrélation qui sont

proches de 1.

[D'une fagon globale, I"utilisation de la poudre de cactus comme adsorbant du bleu de

méthyléne a donné des résultats peu satisfaisants avec un rendement d’élimination d’environ

54 %.
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En guise de perspectives, nous proposons "utilisation de la poudre de cactus sur d autres
types de colorants (anioniques et neutres). 1l serait aussi intéressant de prévoir des traitements

chimiques et physiques capables d améliorer sa capacité d’adsorption.
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Résumé

L'objectif visé dans le cadre de notre étude est la valorisation d'un déchet agricole
(Cactus) dans I"élimination d’un polluant organique, le colorant bleu de méthyléne (BM), qui
joue un role néfaste sur le plan environnemental. Les résultats obtenus ont montré que : Le taux
d’élimination de colorant adsorbée augmente avec l'accroissement de sa concentration ;
|’adsorption est optimale a pH 6, une vitesse d’agitation de 300 tr.min’', une concentration de
la suspension de la poudre de Cactus de 0,05 g, une concentration du bleu de méthylene de 50
mg L' et a 25°C. L’adsorption est de nature physique, exothermique et non spontanée. La
cinetique d’adsorption est régie par le modele de second ordre et I'1sotherme d’adsorption est
de type 5. L application des modeles d’adsorption de Temkin, Freundlich et Langmuir aux
résultats expérimentaux a montré que : I'adsorption du bleu de méthyléne sur la poudre de
cactus se rapproche plus du modéle de Freundlich et Temkin.

Mots clés : Adsorption, Bleu de méthylene . déchets agricoles. cactus

Abstract

The objective of our study 1s the recovery of agricultural waste (Cactus) in the
elimination of an organic pollutant, (BM), which plays a harmful role in the environment. The
results obtained showed that: The amount of adsorbed dve increases with increasing
concentration; adsorption 1s optimal at pH 6, a stirring speed of 300 rpm, a concentration of the
suspension of the Cactus powder of 0,05 g, a concentration of BM of 50 mg. L' and at 25°C.
Adsorption i1s physical, exothermic, and non-spontaneous. The adsorption kinetics are governed
by the second order model and the adsorption isotherm 1s type S. The application of the
adsorption models of Temkin, Freundlich and Langmuir to the experimental results has shown
that: the adsorption of BM on cactus powder 1s more like Freundlich's and Temkin model

Keywords: Adsorption, methylene blue, agricultural waste, cactus.
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