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Introduction générale

La pollution de I'eau est I'un des problemes emviemnentaux les plus graves de
nos jours et nécessite des solutions réalisabbesdax risques a court terme pour la santé
humaine et la stabilité des écosystémes. L'induséxtile génere une grande quantité
d'eaux usées qui contiennent différents types ddantnants, tels que des polluants

organiques, organométalliques, inorganiques eesumicropolluants toxiques.

Les colorants organiques sont parmi les polluanotscgnstituent un grand risque
sur I'environnement et la santé humaine, ils samnt Inodégradables, stables, résistants a la
lumiére et a la chaleur, aux agents oxydants etnpietlement cancérigenes et toxiques,
méme a de faibles concentrations; par conséquentyéjet dans I'environnement pose de
graves problémes écologiques, esthétiques et ®sasnitdirritations de la peau,
dysfonctionnement des reins, problemes respira@teaugmentation du risque de cancer
chez 'homme). En outre, leur rejet dans I'enviesnent peut avoir un effet négatif sur les
processus de photosynthese des plantes aquateguesiuisant le niveau d'oxygene dans

I'eau et, dans les cas graves, en provoquant ladada faune et de la flore aquatiques.

Afin d'éliminer les colorants et d'améliorer la bigades eaux usées rejetées dans
I'environnement, plusieurs techniques physiquespiglies et biologiques ont été utilisées
notamment le traitement biologique, l'oxydation naigjue, le traitement a I'ozone,
I'échange d'ions, la photocatalyse et I'adsorptiRarmi ces techniques, l'adsorption est
considérée comme la méthode la plus économiqueaéijpe, est I'un des procédés de
traitement physico-chimique le plus efficace, sienpl mettre en ceuvre et trés facile a

appliguer a faible coqt.

Récemment, les chercheurs ont concentré leur iattergur ['utilisation de
matériaux peu colteux et efficaces, disponiblesaléruent, pour ['élimination des
colorants de l'eau. Parmi les adsorbants utiliggéspeut citer: la peau de banane et
d'orange, la cosse d'arachide, les coquilles delespues coquilles d'ceufs et les os
d'animaux. Ces matériaux ont été testés avec sumegmrticulier, les matériaux contenant
du carbonate de calcium (Cagnt suscité beaucoup d'attention. Ces adsorlmanits

montré des taux d’affinité élevé vis-a-vis de noeuxrcolorants.
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Dans ce travail, nous avons montré la faisabilitdilation de la poudre de
coquillages comme adsorbant pour éliminer le colom@nionique bleu turquoise des

solutions aqueuses, ce qui pourrait étre bénéfpigue I'environnement.

Ce mémoire se compose de trois chapitres:

Le premier chapitre présente une synthése biblpbggaie concernant la pollution
par les colorants et leurs effets sur I'environm@raensi que les différents procedeés utilisés

dans le traitement des eaux usées et enfin desajjégssur I'adsorption.

La présentation de l'adsorbant et I'adsorbat amse les difféerentes méthodes

expérimentales et les techniques de caractérisstiondécrites dans le deuxiéme chapitre.

Le troisieme chapitre présente les résultats exmd@riaux concernant les
expériences d’adsorption et les différents paraasdtifluencant cette derniére tels que la
concentration initiale du colorant et l'effet de t@ampérature. Nous allons également

étudier et modéliser les isothermes d’adsorption.

Enfin, une conclusion récapitule les principauxuliéds obtenus au cours de ce

travail.
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PARTIE THEORIQUE

Dans cette partie nous présenterons les généraditésla pollution, un
apercu sur les colorants et leur impact sur I'eovinement ainsi que les
différentes techniques utilisées pour I'éliminataces polluants.

Un intérét particulier sera porté sur le procédéadsorption qui est
considéré comme une méthode économique, simpldt@ rap ceuvre et trés

facile a appliquer a faible codt.
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l.1. LA POLLUTION

1.1.1. Définition :

La pollution peut étre définie comme la dégradato perturbation d’'un milieu en
modifiant ses propriétés physiques, chimiques @bbiques par différent type de polluants
tels que des produits toxiques et les déchets tniisg1].

1.1.2. Pollution de l'eau :

L'eau joue un role essentiel dans le développenhartble de tout pays. La majeure
partie de I'eau de notre planete se trouve dansciEsns, alors que I'eau douce ne représente
gue 2,5 % de toutes les réserves. Pour les bedeiltsomme et de I'environnement, I'eau doit
étre de bonne qualité en raison de son role essantiéveloppement de la vie.

En outre, la population mondiale continue de ceaifigulierement, ce qui signifie que
la consommation d'eau va également augmenter été eestimé que d'ici 2025, plus de la
moitié de la population mondiale sera confrontéa&crise de I'eg2].

Au fil des années, la qualité de l'eau se déténmmecipalement en raison des activités
anthropiques, de la croissance démographique, wadaltiisation non planifiée, de
I'industrialisation rapide et de I'utilisation nqnalifiée des ressources naturelles en[8haLSi

la qualité de I'eau est altérée, c’est tout un ldaye qui est menacé.

Les sources anthropiques sont considérées commenidpale cause de pollution de l'eau
(déchets industriels, eaux usées, déchets miietigjtés agricoles et pharmaceutiques, etc.).
Ces sources contiennent des contaminants telsepubeatbicides, des pesticides, des engrais,
des produits chimiques industriels dangereux, desergents, des agents pathogenes, des
meétaux lourds, des solvants organiques et desaruotextiles qui se retrouvent dans les
réserves d'eau. Tous les contaminants mentionadsssus sont trés dangereux pour la vie
aguatique et terrestre et, par conséquent, poundegins qui sont exposés a ces toxines
d'une maniere ou d'une autre. Certaines des gfaist mondiales prouvent a quel point la

pollution de I'eau est réellement dangereuse.

1.1.3. Sources de la pollution selon l'origine [4]:

v Source urbaine

L’origine des eaux résiduaires urbaines est praleipent domestique ou les populations
génerent les eaux usées issues de l'utilisatiau die quotidien (toilettes, cuisine, douche,
nettoyage des sols..) qui contiennent des déchgésigues ou de la matiére fécale.
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Elle est aussi liéeaux produits ménagers que nous utilisons, qui sbatgés de polluants
chimiques nocifs pour I'environnement. Mélangé®ad, ils terminent dans nos canalisations

ou dans la nature et engendrent une pollution cjumi

v Source industrielle

La pollution générée par les activités industrielieprésente une source de contamination
trés importante et constitue une source de dégoadde I'environnement et de la santé
publiqgue, parmi ces activités, on peut citer. indas pétrolieres, transports (les
hydrocarbures), traitements de surface et la éga (les métaux), industries chimiques et
tanneries (les acides, les bases et les produitsqires divers) et les centrales nucléaires (les

matiéres radioactives).

I.1.4. Les sources de la pollution selon le type de pollna
Les eaux résiduaires peuvent contenir des polluahisniques qui peuvent étre

métalliques ou organiques.

v Pollution par les métaux lourds

La pollution métallique constitue un probleme eomimemental d'intérét mondial en
raison de leur forte toxicité méme a faibles comegions et de leur non biodégradabilités.
La contamination de I'eau par les métaux lourdsgaenté au cours des derniéres années en
raison de procédeés industriels tels que les endeajgoduction des batteries, les tanneries et
les installations de placage de métaux. Ces métaugs sont nombreupd] et ils sont tres

dangereux et nuisibles pour les organismes vivetnsr conséquent sur 'homijée9].

v Pollution par les colorants synthétiques

Les effluents des industries textile, papetierememtaire, plastigue et cosmeétique
contiennent divers colorants et pigments organiqueEs qui constitue une source de
dégradation de I'environnement en raison de ldefdidégradabilité et présente d'énormes

nuisances pour la santé humdgib@|.

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés aopants organigues qui sont
principalement utilisés dans le secteur du texilde la teinture. Ces industries générent une

pollution importante a cause de leur immense demeent des effluents trop chargés de

colorants acide ou basique.
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|.2. GENERALITES SUR LES COLORANTS
[.2.1. Introduction :

Les colorants constituent une matiére de base d@msombreux secteurs industriels
tels que le domaine automobile, chimique, pharmampee, cosmétique, papeterie et plus
particulierement le secteur de textile. La produttinondiale est estimée a 700000 tonnes/an,
dont 140000 tonnes/an sont évacuées dans les raffla cours des différentes étapes
d’utilisation ce qui pose de graves problemes égqgies, esthétiques et sanitaifg$]. Les
colorants sont non biodégradables, stables, ragsta la lumiére et a la chaleur,

potentiellement cancérigenes et toxiques mémefailoles concentrationd 2].

1.2.2. Définition :

Les colorants sont des substances chimiques colmmésels ou synthétiques capable
de colorer d’'une maniere durable un supptstsontcaractérisés par leur capacité a absorber
les rayonnements lumineux dans le spectre visifdecoloration est principalement due a la
présence de groupes chimiques insaturés dits clptoones et auxochromes qui fixent avec
efficacité le colorant souhaité sur le support essgdent la propriété de transformer la
lumiere blanche dans le spectre visible (de 38B0anim) en lumiere colorgé3].

Le tableau I.1 représente les principaux groupes@mbmophoregt auxochromefl4].

Tableau I.1: Principaux groupes chromophores et auxochromes .

Groupements chromophore Groupements auxochrome
Azo (-N=N-) Amine tertiaire -NR2)
Nitroso (—N=0 ou —N-OH) Amine secondaire (-NHR)
Carbonyl (=C=0) Amine primaire (-NH)
Nitro( -NO2 ou =NO-OH) Hydroxyl (-OH)
Thio (>C=S) Metoxy (-OCH)
Ethényl (-C=C-) Groupements donneurs d’électrons
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[.2.3. Classification des colorants:

Les colorants peuvent étre classés en fonction e& Istructure chimique
(classification chimique) ou leurs modes d'appicatsur les substrats (classification
tinctoriale).

[.2.3.1. Classification chimique:

Le classement d'apres la structure chimique reposeipalement sur la nature du

chromophore[15-17]

a) Colorant azoique

Les colorants "azoiques" sont caracterisés pardsepce du groupe fonctionnel azo
(-N=N-) unissant deux noyaux benzéniques. Selomolmbre de chromophores azo trouvés
dans la molécule, on distingue plusieurs familles monoazoiques, diazoiques et les

polyazoiques.

b) Colorant anthraquinonique
L’anthraquinoniques est un dérivé de l'anthraceqe, présente le chromophore
carbonyle (> C = O) sur un noyau quinonique suuédgeuvent s'attacher des groupes

hydroxyles ou amino.

c¢) Colorant indigoide
Les colorants indigoides tirent leur appellationl’dedigo dont ils dérivent. Ils sont

utilisés en textile, en industrie pharmaceutiques, confiserie, ainsi que dans des

diagnostiques médicales.

d) Colorant phtalocyanine
Les phtalocyanines ont une structure complexe pasgé&in atome central métallique
(Cu, Ni, Co, Pt, etc.). Ce type de colorant estenbtpar réaction du dicyanobenzéne en

présence d’'un halogénure métallique.

e) Triphénylméthanes

Le triphénylméthane est un dérivé du méthane quiresiydrocarbure possédant trois
cycles phényle liés a un carbone central. Il és@tdans les industries papetieres et textiles,

également dans le domaine médical comme marquelagijue.
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f) Les colorants xanthénes
Les colorants xanthénes sont des composés hétégqoeg de formule GH100. lIs
sont dotés d’une intense fluorescence et ils stiités comme colorant en alimentaire,

cosmetique, textile et impression.

g) Les colorants nitrés et nitrosés
Les colorants nitrés et nitrosés ont une structmméculaire caractérisée par la
présence d'un groupe nitro (-MOen position ortho d'un groupement électrodonneur

(hydroxyle ou groupes aminés).

1.2.3.2. Classification tinctoriale
C'est une classification par domaine d'applicatjghnous renseigne sur la solubilité

du colorant dans le bain de teinture et son affipdur les diverses fibr¢sa].

a) Colorant a mordant

Les colorants a mordants contiennent un ligand tfomcel capable de réagir
fortement avec des ions métalliques (Al, Fe, Ceplas souvent le chrome) pour former
différents complexes colorés stable.

b) Colorant acide ou anionique

Les colorants acides sont solubles dans I'eau grdears groupements sulfonates ou
carboxylates et ils sont constitués d'un grouperabphore responsables de la coloration. Ces
colorants permettent de teindre les fibres anim@ése et soie) et quelques fibres acryliques

modifiées (nylon, polyamide) en bain Iégérement@ci

c¢) Colorants directs

Les colorants directs appelés également substattifs des colorants solubles dans
'eau du fait de la présence de groupes sulfongitgsésentent une grande affinité pour les

fibres cellulosiques.

d) Colorant basique ou cationique
Les colorants basiques ou cationiques sont desdsasines organiques qui sont
solubles dans I'eau. L’interaction avec la fibrd basée sur des liaisons entre les sites

cationiques des colorants et les sites anionigassilres.
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e) Colorant réactif
Ces colorants possedent des groupements fonctgoaphbles de former des liaisons
covalentes avec la cellulose. lls entrent de ptuplas fréquemment dans la teinture de fibres

cellulosiques, les fibres d'origine animale etfileses polyamides.

f) Colorant métallifere
Dans ce type, le métal est inclue dans la molételeolorant, qui est par lui méme un
complexe. Ces colorants ont une grande affinité femufibres protéiniques, ils permettent de

teindre la laine, la soie et le polyamide.

g) Colorant de cuve
Ce type de colorants est insoluble dans l'eausdst utilisés pour la teinture et

impression du coton et de fibres cellulosiquest¢n) et les fibres animales.

h) Colorants au soufre

Ces colorants sont insolubles dans I'eau. Leur éocontient le groupe caractéristique

disulfure S-S, on peut les utiliser pour la teiatdu coton, de la viscose et d'autres fibres.

1.2.4. Toxicité des colorants :
1.2.4.1. Toxicité sur la santé humaine:

Les colorants sont largement utilisés dans lessimighs textiles, beaucoup d’entre eux
sont visibles dans 'eau méme a de tres faiblesarnations. Cependant, ces derniers sont a
'origine de la pollution une fois évacués danswWieonnement et ils sont des composés
difficilement biodégradables par les micro-orgarésmils sont toxiques et nocifs pour
’homme et les animaux. En effet, des chercheuns montré que les colorants a base
d’amines provoquaient des irritations de la peas dermites, des réactions allergiques,
asthme et présentaient des effets cancérigénes ¢étitheurs urinairgd9-22].

1.2.4.2.Impact environnemental :

Les colorants libérent des nitrates et des phosphdans le milieu naturel sous
'action des microorganismes, ces ions minérausoihtits en quantité importante peuvent

devenir toxiques et altérer la production d’eauaptd. Les colorants métalliferes peuvent
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causer des perturbations des traitements biologidaes les stations d’épuration a cause de
leur toxicité élevée.

L’accumulation des matiéres organiques dans lessadeau induit I'apparition de mauvais
godts, prolifération bactérienne, odeurs et colongtanormales, qui rendent I'eau impropre a
la consommation[23]. Donc le traitement des effluents chargés en aoter s'avere

indispensable pour la sauvegarde de I'environnement

|.3. PROCEDES DE TRAITEMENT
Un grand nombre de procédés biologique, chimiqughgsique ont été développés
pour éliminer ces colorants qui sont toxiques eh fModégradableg24-25], issus des

activités industrielles.

1.3.1. Méthodes biologiques:

La méthode biologique consiste a dégrader les ceégporganiques présents dans
'eau par l'action de microorganismg6]. Cette technique nécessite souvent de grands
volumes de rétention (dilution) et produit de gremdiuantités de boues qui sont souvent trés

difficiles a traiter ou a stocker et qui peuverdéganter une toxicité résiduelle.

1.3.2. Méthodes chimiques:

v' Procédés d’oxydation classique (POC):

Ces méthodes de traitement sont couramment uslig@air I'épuration d'effluents
contenant des polluants organiques, y compris desants, par des oxydants puissants et
variés tels que I'hypochlorite de sodium, 'ozowe, encore le peroxyde d’hydrogéne, en

présence ou non du catalysir].

v' Procédés d’oxydation avancée (POA):

Les POA regroupent des méthodes chimiques, photghes ou électrochimiques. Le
développement de ces méthodes est en plein espoisdenviron trois décennies. Ces
méthodes de traitement consistent a dégrader lééscutes de colorants en Gét H,O au

moyen de rayonnement ultraviolet (UV) ou/et en @nés du peroxyde d’hydrogéefs-29].

1.3.3. Méthodes physiques:
Les techniques de séparation utilisées pour léermants physiques afin de séparer les
polluants de I'eau a traiter sont: la filtration mmgranaire, la floculation et I'adsorption.
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v" Filtration membranaire:

Dans ce procéde, les polluants sont retenus pamamebrane semi perméable dont le
diamétre des pores est inferieur a celui des mtdgécuéliminer. On distingue quatre types de
membranes utilisées pour [I'élimination des colwargynthétiques des eaux usées
contaminées. Elles sont appliquées dans la migaifdn, la nanofiltration, 'osmose inverse
et l'ultrafiltration [30-31]. Les principaux inconvénients de cette technicggdent dans le

colt d'exploitation éleve, la complexité du procssst le colmatage des membranes.

v' La coagulation-floculation :
La coagulation-floculation est un procédé de traért physico-chimique utilisé pour le
traitement d'eau usée. Il est basé sur I'additian doagulant qui va former des flocs avec les

polluants organiques. Ces flocs sont ensuite éémpar décantation et filtrati¢d2-33].

v' L’adsorption :
L’adsorption est un procédghysico-chimiquede séparation simple et tres efficgomur
I'élimination des colorants. Elle est basée lsufixation de molécules’un fluide désigné par

« adsorbat sur la surface d’'un solideommé « adsorbant».

Parmi ces procédeés, I'adsorption est considéréeneoume méthode largement utilisée en
raison de sa simplicité et de son efficacité ptlimination des colorants a faible co{@g-
35]. Elle offre une flexibilité de conception et d'&ifation et permettra de produire des eaux
usées traitées de meilleure qualité. Les autrefiodés présentent plusieurs inconvénients,
tels que la faible efficacite, le colt élevé et qegtaines ne conviennent pas aux petites

industries.

|.4. PHENOMENE D’ADSORPTION
1.4.1. Introduction:

La technologie de séparation par adsorption est éfficace pour I'élimination de
polluants organiques ou inorganiques et ne néeegsis de grands investissements et
consomme peu d’énergie. Ce procédé est largemiésé your la séparation et la purification
des gaz et des liquides dans différents domaindissiriels tels que: I'industrie pétroliere,

pétrochimique et chimique ainsi qu’aux applicatiensironnementales et pharmaceutiques.

11
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[.4.2. Définition :

L’adsorption est un phénomene d’interface qui sedpit des qu'une surface solide
(adsorbant) est mise en contact avec un gaz ouquité (adsorbat) par des interactions

physiques ou chimiques

1.4.3. Type d’adsorption:

Selon le type de forces qui retiennent les solatés surface de I'adsorbant ou les
énergies de liaison mises en jeu, les procédésallatibn peuvent étre divisés en deux
catégorie$36]:

* La physisorption (adsorption physique)

* La chimisorption (adsorption chimique)

v La physisorption

L’adsorption physique appelée également physisorpist un processus qui se produit a
basse température, elle est caractérisée par @mgi€m’adsorption faible qui est de I'ordre
de 40 kJ/mol. Les forces d’interaction mises en gant essentiellement, des forces
électrostatiques de types dipble, liaisons hydreganVan Der Waalg7]. Ce processus est

rapide, réversible et il se produit sans modifaaties molécules adsorbga8].

v La chimisorption

La chimisorption est un processus qui met en jeel om plusieurs liaisons chimiques
covalentes ou ioniques entre les molécules d’ads@tida surface de I'adsorbant.
Ce type d'adsorption, est caractérisé par des iésedipdsorption plus élevées (80 a 800
kJ/mol) [39], produisant une modification des molécules adsmbéne fixation irréversible

de l'adsorbat sur des sites d'adsorption et aagsiisée par des températures €leveées.

Physisorption Chimisorption
(Interactions faibles ) ;ﬁaﬂmm fortes)
T

Figure I.1: Schéma des deux types d’adsorption (physiqueitice)
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1.4.4. Isothermes d’adsorption :

L’isotherme d’adsorption est une représentatiomplggue de la quantité adsorbée en
fonction de la concentration de soluté a I'équdidans un solvant donné et a une température

constante.

La quantité adsorbée par unité de masse peutdt@ée selon I'équation suivante :

Co—Co)V
qe = Eoe (1)

ge : Quantité de I'adsorbat retenu par unité de messksorbant (mg:d).
V : Volume de la solution (1).

C.: Concentration & I'équilibre de I'adsorbat (.|

Co : Concentration initiale de I'adsorbat dans la 8olu(mg.i).

m : Masse de I'adsorbant (g).

1.4.4.1. Classification des isothermes d’adsorption

Gilles et Coll. [40] ont proposé une classification des isothermessdigdion basée
sur leur forme et sur leur pente initiale. On digtie quatre classes principales nomme&es:
(Sigmoide),L (Langmuir),H (Haute affinité) etC (partition Constante) dont les allures sont
présentees a la figure 1.2.
Type S:Indique une croissance de |'adsorption avec laaanation de I'adsorbat.
Type L: Correspond a une adsorption qui devient de plusphkrs difficile avec
'augmentation de la concentration et la diminutiensites d’adsorption disponibles.
Type C: L'adsorption est proportionnelle a la concentratice nombre de sites libres reste
constant au cours de l'adsorption.

Type H: Indique une tres grande affinité entre les mokExet 'adsorbant.

Q

Q

-

o) S L C H
?

yo!

®

2

: /-—___
c

©

5

6}

Concentration a I'equilibre (Ce)

Figure 1.2: Classification des isothermes d’adsorption seldesG
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1.4.4.2. Modélisation des isothermes d’adsorption
Le modele de Langmuir, de Freundlich et celui denkiin sont parmi les modeéles
d’isotherme les plus répandus qui ont été dévelmodéir la caractérisation des interactions

adsorbant-adsorbat.

a) Modele de langmuir

Le modele de Langmuir proposé en 1918 déngtaorption en monocouche d'un composé
donné sur une surface homogéfd], tout les sites sont équivalents et il n'y a pas
d'interaction entre les ions adsorbés. La forméslire généralisée de ce type d’isotherme est

représentée par I'équation suivante :

C 1 C
== + = .1
de dmKL dm

Ou : g est la quantité adsorbée (MY gCe est la concentration d'équilibre des ions adsorbés
en solution aqueuse (M) g. est la constante de Langmuir associée a la capacit
d'adsorption en (mg et K_liée a I'énergie d'adsorption (I.fg

A . ., N . , 1+ »4.:C .
Les valeurs de Ket g, peuvent étre déterminées a partir du tracé |IB€quPe en fonction de
e

Ce.
L'isotherme de Langmuir est caractérisée par unstante sans dimension Béfinie comme
suit[42] :

1
714K

R, 1.2

Ou : K_ est la constante de Langmuir, €t la concentration initiale (mg)| la valeur R

indique le type d'isotherme considéré comme irgblr (R= 0), favorable (0<R1),
linéaire (R=1) ou défavorable (B®1).

b) Modéle de Freundlich
L'isotherme de Freundlich proposé en 1&&6généralement appliqué a I'adsorption en
multicouches, le modéle suppose une surface hé&geogvec une distribution non uniforme
de la chaleur d'adsorption sur la surfpts.

La forme linéaire de ce modele peut étre donnéédupration suivante

Lnq.=LnK;+-LnC, 1.3
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Avec :
g Quantité d’adsorption en mg'g

K : Constante de Freundlich qui exprime I'affinitédsorption (I.md).

Ce : Concentration & équilibre du soluté en fhg.|

n : Constante de Freundlich qui traduit I'intensitédsorption.

Sin =1, l'adsorption est lin€aire ; si n < 1d$arption est un processus chimique ; sin > 1,
l'adsorption est un processus physique.

Le tracé de Ln gen fonction de Ln €donne lisotherme de Freundlich, ou la pente
correspond a la valeur de 1/n et l'interceptiorégate a Log K

c) Modéle de Temkin
L'isotherme de Temkin suppose que la chal@dsorption de toutes les molécules de la
couche diminue linéairement avec la couverfdd. La forme linéaire de cette isotherme
peut étre exprimée par la relation suivante:

Je = BrInK+ + BrInCe I. 4

Br= ? avec T est la température absolue, R est la auestdes gaz parfaits
T

(R=8,31J.K'mol™).
OU br est une constante liée & la chaleur d'adsorpiiomof*) et K; est la constante de liaison
a I'équilibre (. mg).

Le traceé de gen fonction de InCpermet de déterminer les constantes isothermes Br.

1.4.5. Mécanisme d'adsorption :

Au cours de l'adsorption, le transfert de masséagede la phase liquide contenant
'adsorbat vers une phase solide. Ce processusog@ipprincipalement en trois étap@s]
(Figure 1.3):

Etape 1: Diffusion externe qui correspond au transfersdluté vers la surface des grains.
Etape2: Diffusion interne ou les particules de fluide péest a I'intérieur des pores du
solide.

Etape 3: Diffusion de surface qui correspond a la fixatales molécules sur la surface des

pores.
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i
— <« = i ] .
i i molécule
! 1 ! d'adsorbat
i /
o "
i

'
i
: :
| phase adsorbant | phase adsorbat
-

film fluide - la surface externe du particule

Figure 1.3: Schéma du mécanisme de transport de I'adsorbsgiaw’'un adsorbant

1.4.6. Etude thermodynamique :

Les parametres thermodynamiques, tels que la iaride I'enthalpie standaraH°
(J molé?), la variation de I'entropie standatn®® (J K'mole™) et la variation d’énergie libre
de GibbsAG® (J molé?) sont calculées afin de déterminer la nature daaton du colorant

sur 'adsorbant en utilisant les équations suivafbg-(7):

_ (ASy _ pHG 1 _ Qe
InKq = () - 60 = 15 avec K=
AG’ = -RT In Ky 1.6
AG® =AH° - TAS® 1.7
Avec :

Kq Constante de distribution, ¢q Capacité d'adsorption a I'équilibre (md)g Ce:
Concentration & I'équilibre du soluté en solutiong(), R: Constante des gaz parfaits (J.
mol™.K™?) et T : Température absolue (K).

AH" et AS°® sont déterminées & partir de la pente et derieption du tracé de Ingken
fonction de 1/T.

AG°®: Représente I'énergie libre de Gibbs. Une vat@gative d\G°® signifie que la réaction
est thermodynamiquement possible (spontanée).
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CHAPITRE II: MATERIELS ET METHODES

Dans ce chapitre, nous exposons le colorant a étude mode de
préparation de I'adsorbant ainsi que le disposiixipérimental utilisé dans notre
travail. Nous présenterons également les conditiexpérimentales ainsi que

les méthodes d’analyse et de caractérisation nasg®uvre.



CHAPITRE Il Matériels et méthodes

II.1. PRODUITS CHIMIQUES
[1.1.1. Composés inorganiques

Le chlorure de sodium (NacCl), lI'acide chlorhydriqtl), I'acide nitrique (HNQ) et
I'hydroxyde de sodium (NaOH) ont été fournis pagr8a-Aldrich sous forme de réactifs de
gualité analytique et ont été utilisés sans paifimn.

Toutes les solutions aqueuses ont été préparéafissolvant les réactifs dans de l'eau

distillee.

[1.1.2. Le colorant

Le colorant sélectionné pour ce travail est le kleguoise (BT). Il appartient a la
famille des colorants anioniques, d’apparence edetivert et le bleu, soluble completement
dans l'eau. Il provient de lindustrie COTITEX derda ben KHEDDA (wilaya de Tizi-
Ouzou) et il est largement utilisé dans le domdiungextile. Le bleu turquoise a pour formule
chimique GgH1sCIN3S et de masse moléculaire 320 g.hoBSa structure chimique

développée est montrée dans la figure II.1.

3Na .

Figure II.1: Structure moléculaire du colorant BT (Reactivesbi2).

II.1.2.a. Préparation des solutions de colorant

Pour préparer des solutions méres en colorant® &amcentration £= 1000 mg:f,
on a fait dissoudre 1g de colorant dans un litread’ distillée. Le mélange obtenu a été
homogénéisé par agitation. Des solutifiies a différentes concentratiammt été préparées

par dilution de cette solution mére.
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[1.1.2.b. Détermination de la longueur d’'onde maxinal (Amax)

La figure 1.2 montre que la longueur d’'onde d’alpgimn maximale du bleu turquoise

BT ( Amay COrrespond & = 632 nm & une concentrations de 50 thgtl colorant.

0,40+
061 632 nm o6,
! y=0,00914+0,00138
05- ool |R=09%
” 04 9 0,25+
n<3 03 éo,zo-
2
O 0154
0.2 <
0,10
014
0,05
00 g T T T T T T 1 000 T T T T T T T 1
500 600 700 800 0 5 10 15 20 % 30 35 40
Aom Concertration (mg.)
Figure I1.2: Spectre visible du colorant Figure 11.3 : Courbe d’étalonnage du
BT (A =f (Abs)) colorant BT

[1.1.2.c. Détermination de la courbe d’étalonnage

La concentration du BT dans une solutionéexpentale a été mesurée en suivant une
courbe d'étalonnage obtenue en mesurant l'abs@bales solutions a différentes
concentrations (5, 10, 15, 20, 25, 30 et 40 Mglla mesure a été enregistré.ayx 632 nm

(figure 11.3).

[1.2. LADSORBANT
[1.2.1. Introduction

Ces dernieres années, beaucoup d’adsorbants & feddit ont été utilisés pour
éliminer les colorants des eaux usées, notammemdclerces de fruifd], les argile§2-4], la
résine[5], hydroxyde a double laminaif@-7], les coquilles d'ceuf8-9] et les grignons
d'olive [10]. D'une maniére générale, le choix du déchet étiismme adsorbant dans ce
présent travail notamment les coquillages peetlédsé sur plusieurs critéres:
Capacité: Il s'agit des quantités adsorbées des constitaagiiminer
Sélectivité: Les sélectivités sont des capacités relatives afptisn des constituants par
rapport a d'autres.
Régénérabilité: Les adsorbants doivent étre faciles a régénérer.

23



CHAPITRE Il Matériels et méthodes

Cinétiques: L'utilisation de cycles d'adsorption de plus ensplapides afin d'augmenter les
productivités horaires et de diminuer les investissnts.

Colts de fabrication: Le colt des adsorbants peut représenter une padrtamte de
l'investissement global d'un procédé et il peut méevenir un critere primordial dans

certaines applications de traitement des eaux.

Un coquillage est la couche externe dure et pmatect'un mollusque marin. Une
coquille est généralement constituée de couchesred de protéines, suivies d'une couche
intermédiaire de calcite et d'une couche intersgelide cristaux de carbonate de calcium en
plaguettes. Tres souvent, les coquilles sont egetér une plage vide et propre, I'animal étant
déja mort et les parties molles ayant pourri ointydé mangées par des prédateurs ou des
charognards. Avec des centaines de kilometres ths aians le monde entier, il n'est pas
difficile de trouver des coquillages accumuléslssrplages. Les coquillages ont des groupes
fonctionnels importants tels que - HOH, CQ, et PQ qui en font des adsorbants efficaces
pour I'élimination des polluants organiques et gamiques des effluents industriels. Les
coquillages sont apparus comme une alternative pemaplacer l'utilisation d'adsorbants

conventionnels colteux tels que le charbon actif pélimination des colorants textiles.

Figure I1.4: Photo des coquillages

I1.2.2. Rappels bibliographiques sur I'éliminationdes polluants par les coquillages
L'utilisation des coquillages comme adsorbant redtpour I'élimination des colorants
et des métaux lourds a suscité un immense intérét & domaine de la chimie inorganique.

Mohamed Allaoui et al [11] ont effectué une étude sur l'adsorption du nickehr les
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coquillages. lls ont montré que le maximum d’adsorp(93% ) est observé a pH = 6 en un
temps égal a 180 mn.

Bouguerra et al [12]ont fait I'étude de la cinétique et les isotherrdiglsorption du bleu de
meéthyléne par les coquillages, ils ont constaté lguaodele de freundlich décrit mieux les
résultats expérimentaux et que la cinétique suitdeéle du pseudo second ordre.
L'utilisation de ce méme adsorbant pour I'élimioatides colorants comme le colorant
cationique basic green[43], le colorant basique bleu brillafit4] et le rouge brillant HE-3B
[15] a été développé&es auteurs ont constaté que ce procédé d’adsurpfi@pplication
simple et économique, est de plus en plus étudié gazupérer des polluants et améliorer les
performances. La grande disponibilité de ce matélans I'environnement, sa faible toxicité
et son efficacité élevée ont font un adsorbantalerants textiles prometteur et respectueux

pour l'environnement.

11.2.3. Préparation de I'adsorbant

Les coquillages qui sont largement disponibles darmone cétiere de 'Algérie, ont
ete recueillis sur la plage de Cap djinet a BouemrfFigure 11.4). Elles ont été lavées
plusieurs fois a I'eau du robinet suivi d'un rirgagl'eau distillée pour éliminer le sable, la
saleté et toute particule indésirable qui s'y dods, puis séchées pendant deux jours au
soleil. Ensuite, le matériau a été séché dans wngaine température de 100°C pendant 24
heures. Les coquillages séchés ont été broyésda thun broyeur en petites particules de
différentes tailles. Les particules récupérées gdantisées dans des tamis de différentes
mailles (0,09-100 mm).
La poudre adsorbante tres fine a été stockée dadgssiccateur a température ambiante en
vue d'une utilisation ultérieure sans aucun prétnaent

La figure 1.5 schématise toutes ces étapes deapatpn de I'adsorbant.
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Lavage

Séchage

Figure 11.5: Protocole degréparation de I'adsorbant

11.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Les expériences d’adsorption ont été réaliséegiksant I'agitateur va et vient qui est
équipé de trois barres horizontales recouvertesadatchouc pour maintenir les récipients en
verre, elles peuvent accueillir des erlenmeyerslitférentes tailles. La vitesse et minuterie

sont réglables (figure 11.6).

Figure 11.6 : Dispositif expérimental du systéme d’agitationetavient utilisé pour
I'adsorption batch.
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I1.4. EXPERIENCE D’ADSORPTION :

Les expériences d’adsorption ont été réalisées @dangeant une masse définie de la
poudre de coquillage avec 25ml de la solution éadade concentration donnée. Apres une
agitation a une vitesse constante de 250 tr/minwgte température constante, la suspension a
été filtrée et la concentration résiduelle du blequoise (BT) a été mesurée a 632 nm a l'aide
d'un spectrophotométre UV-Visible. Les quantitéscdlorant adsorbées par unité de masse
de l'adsorbant au temps (t) et au temps d’équil{kdesont calculées respectivement par les

éguations 1 et 2.

_ (€Co—Cy)

== xV .1
_ (CO_Ceq)

=—1r"X \ . 2

Les rendements d’élimination du colorant a un ims(g et au temps d’équilibre sont donnés

respectivement par les équations 3 et 4.

R(%) 2= x 100 Il. 3
0

100 . 4

Co—Ce
R(%) = % X
0

a et ¢ (mg.gh) : Quantité adsorbée par unité de masse de I'mdsbrau temps t et a
I'équilibre (t) respectivement.

Co, G et Gq sont respectivement les concentrations de Biglejtrésiduelle a I'instant t et a
I'équilibre en mg .-

m: Masse d'adsorbant (g)

V: volume de la solution (1)

L’effet de différents paramétres tels que la cotregion initiale du colorant (10-400 mg)!
et de la température (293-323 K) ont été étudiésoats de la présente étude.

I1.5. TECHNIQUES D’ANALYSES ET DE CARACTERISATION
11.5.1. Spectroscopie d'absorption UV-visible

La spectroscopie ultraviolet-visible (UV-Vis) esheu méthode utilisée pour I'étude
guantitative des solutions. Son principe repose lautransition d’'un électron d'un état

fondamentale vers un état excité aprés absorption photon dans I'UV-visible. Cette
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transition s’accompagne de changements de nivestakannels et vibrationnels. La loi qui

permet de relier I'intensité d’absorption a la cemization est celle de Beer-Lambert.

A=log-=elC 1.5
0

lo: Intensité du faisceau incident.

| : Intensité du faisceau émergent.

C : Concentration de la solution a analyser.

¢ . Coefficient d’absorption molaire (sa valeur dégele la longueur d’onde).

| : Epaisseur de la cuve.

Les mesures d’absorbance ont été réalisées avappaneilspectrophotométre UV-visiblde
marqueSHIMADZU UV mini- 1240.

11.5.2. Spectroscopie Infrarouge

La spectroscopie infrarouge (IR) est une technigfilssée pour la détermination des
groupements fonctionnels présents dans I'échantilins la zone centrale (4000-400%m
Dans cette étude I'échantillon a été analysé ald'al’'un spectrométre a transformée de
fourier Nexus muni dun systeme ATR (Attenuated alotReflection) de marque
SHIMADZU IRAffinity-1S sous forme de poudre est déposé a la surface disitalcen
diamant (figure 11.7).

TNDT\CF, |
= o i

Figure 1.7 : Spectrophotometre Infra-Rouge
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CHAPITRE Il Résultats et discussions

[1l.1.Introduction:

Dans ce chapitre, la caractérisation de l'adsorbant étude sur l'effet de la
concentration, les isothermes d’adsorption ainsiurmpi étude thermodynamique a été
effectuée afin de déterminer la capacité d’adsomptde notre adsorbant poudre de
coquillages. Les conditions expérimentales telles keffet de la masse, pH et la cinétique
ont été fixés par une étude qui a été déja fdijdls constaté que le temps de contact
nécessaire pour atteindre I'équilibre est envirbnrinutes avec un rendement d’élimination
de 80% a pH 1,6 avec une concentration initialecdlorant de 25mg/g et une masse

d'adsorbant égale a 0,3 g.

[1l.2. Caractérisation de I'adsorbant
[11.2.1. Détermination du pH point zéro charge

Le point de charge nuli@Hpzc) qui définit le pH pour lequel la charge de surfase
nulle caractérise 'acidité ou l'alcalinité dedarface de I'adsorbant. Il a été déterminé par la
méthode citée par S.Altenor et @]. Pour cela, on a placé 50 ml de solution de Na@lM
dans des béchers fermés et on a ajusté jlei@ldhacun (valeurs comprises entre 2 et 12) par
addition de solution de NaOH ou HCI 0.1M (Les mesutle pH initial sont effectuées avec
un pH-metre de marque HANNA Instruments). On a t@ansuite, a chaque bécher, 0.05 g
d’échantillon de matériau a caractériser. Les ngdarainsi obtenus, ont été maintenus sous
agitation a température ambiante pendant 24 heetregfin le pH final a été alors mesuré. Le
pHpzc est le point ou la courbe pH final = f (pHiiad) intercepte la ligne pHfinal = pHinitial.
D’apreés le graphe de la figure lIl.1, la valeurpdészc est égale 8,4.

8,4

pH final

—m— pHf= fpHi}
—#— pHi=pHi

pH initial

Figure Ill.1: Détermination du point de charge nulle de la pewtlr coquillages.
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[11.2.2. Caractérisation par spectroscopie infraraige

La figure IIl.2 représente le spectre IR de la peude coquillage. Le composé
principal de ce matériau est le carbonate de calciue spectre comporte trois bandes
caractéristiques de groupement £&ux alentours de 1450 ém866 cml et 700 crl. On

observe un pic & 2350 ¢hyui correspond au groupement £H

(\/\/\/\[—, R
2000 2350
=
-
_ 1450
I I T I T I T I T 1
500 L] 500 2000 2500 3000 3500 4000
L{cm -1 )

Figure Ill.2: Analyse par spectroscopie infrarouge (IRTF) dediadve de coquillages

[11.3. Effet de la concentration initiale et étudedes isothermes

[11.3.1. Effet de la concentration initial :

Pour étudier I'effet de la concentration initiala leu turquoise par la poudre de
coquillages, des solutions en colorant avec deserdrations variant de 5 & 400 my a
pH=1,6 ont été mélangées avec 0,3 g de I'adsodmarg une agitation magnétique a 250 tpm
pendant 120 minutes et a température ambiante ZT€)2

Les résultats obtenus sont illustrés dans la figiluz On remarque que le rendement
d’élimination diminue avec 'augmentation de la centration initiale du colorant, ceci peut
étre attribuée a la saturation des sites de sorpiol'adsorbant, car la surface n'est pas assez
grande pour adsorber une quantité beaucoup plusriamte du BT disponible dans la
solution. Des résultats similaires ont été rapmop@ur I'adsorption du colorant rouge réactif

sur le composite de coquille d'c¢8f.
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120 +

100 -

80 -
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Efficacité d'élimination %
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Figure 1ll.3 : Effet de la concentration initiale sur 'adseoptdu BT
(Magsorban= 0,39, pH=1,6, T=22°C, t=120mn, vitesse d’agitati®50 tr/mn, granulométrie=
0,09 mm)

[11.3.2. Type d’isotherme d'adsorption du BT

L’isotherme d’adsorption est une caractéristiqugrésentative de I'équilibre
thermodynamique entre un adsorbant et un adsotbealteejoue un réle important dans la
détermination des capacités maximales d'adsorfdtimmésultat de I'étude de I'adsorption du
BT a I'équilibre sur la poudre de coquillages egtrésenté sur la figure 1l1.4.

D’aprés la classification de Giles, l'isothermes @ type L, cette forme d’isotherme
indique une affinité relativement élevée entre d@dbat et I'adsorbant a faible concentration.
Le taux maximal d’adsorption a I'équilibre est @edre de 10,28 mg/g (voir figure 111.4).

Nous remarquons aussi que lisotherme d’adsorptimenue montre que lorsque la
concentration résiduelle a I'équilibre du colorangmente, la quantité adsorbée a I'équilibre
augmente jusqu’a un palier indiquant la saturatien tous les sites de la surface des

adsorbants.
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Figure Il.4 : Isotherme d’adsorption du colorant BT sur la poutgeoquillages
Magdsorban=0,3 @, pH=1,6, T=22°C, t=120 mn, vitesse d’agiati 250 tr/mn, granulométrie=
0,09 mm)

[11.3.3. Modélisation des isothermes d’adsorption

Afin de déterminer le modeéle théorique que sudséaption du colorant BT par la
poudre de coquillages, trois modeles mathématigaets utilisés (le modéle de Langmuir, le
modele de Freundlich et Temkin) et dont les équat@insi que leurs transformées linéaires
sont représentés précédemment dans le chapitresiparametres d’adsorption, les valeurs
des constantes de Langmuir, Freundlich et de Tewditulées par régression linéaire ainsi
gue la capacité maximale sont récapitulés darabledu Il1.1.

Tableau I1l.1 : Parametres d’équilibre d’adsorption calculés s&anodele de Langmuir,

Freundlich et celui de Timkin

Isothermes Parametres Valeurs
Modéle de Langmuir am (Mg.g") 9,73 (calculée)
K. (I.Lmgh) 0,08
R? 0,99
R. 0,33
Modeéle de Freundlich Kt (I.mg™) 3,52
1/n 0,1027
R? 0,93
Modele de Timkin B 1,63
Kt (L. g% 1,15
br (J.mol") 1503,95
R? 0,89
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[11.3.3.1. Modele de Langmuir :

La figure IlI.5 montre I'évolution de & en fonction de gselon le modele de
Langmuir. Vu le coefficient de corrélation qui et lI'ordre de 0,99 selon les résultats
présentés dans le tableau Ill.1, on conclut quastgption du colorant BT par la poudre de
coquillage obéit au modéle de Langmuir, ceci sugggle les sites d’adsorption a la surface
du solide sont tous énergétiquement équivalene;whdes sites ne peut fixer qu'une seule
molécule ce qui implique une adsorption en monokeuc
On constate que la valeur de la capacité d’adsorptiaximale calculége=9,73 mg/gest
proche de la valeur déterminée expérimentaleni€h28mg/qg)

On remarque aussi que la valeur de la constanteeadionnelle (R =0,33) est comprise

entre 0 et 1 ce qui signifie que I'adsorption estorable.

40 -
y = 0,1027x + 1,2643

35 - R*=0,99 ¢

/.

0 50 100 150 200 250 300 350

Figure II1.5 : Modéle linéaire de Langmuir pour I'élimination cirlorant BT par la poudre

de coquillages.

[11.3.3.2. Modele de Freundlich :

Nous avons suivi I'évolution de LnEn fonction de Ln £selon le modéle de
Freundlich. D’aprés les coefficients de corrélasid® présentés dans le tableau 1.1, nous
déduisons que le modéle de Freundlich n'est paguadéoour la description des isothermes
d’adsorption du colorant BT sur la poudre de cdggé.

La valeur de 1/n obtenue était comprise entre D, ee qui indique que l'adsorption du BT

sur la poudre de coquillage est favorable.
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y = 0,388x + 0,306
R? = 0,930
2,5 -
L 2
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Figure 1l1.6 : Modéle linéaire de Freundlich pour I'éliminatiom BT par la poudre de

coquillages.

111.3.3.3. Modéle de Timkin :

Les résultats de I'isotherme d’adsorption de Tinmgamt représentés sur la figure 111.7
et les paramétres de Timkin ainsi que le coefficd® corrélation sont consignés dans le
tableau I1l.1. On remarque que la valeur delés le modéle de Timkin est inférieure & celles
des isothermes de Langmuir et de Freundlich, cesgggere que cette isotherme n'est pas
appropriée pour étre utilisé comme modele pouriprdds isothermes d'adsorption étudiées

du bleu turquoise sur la poudre de coquillages.
12 -

10 - .
y=1,631x + 0,521
R?=0,896

d.(ma/g)

1,0 ! 2 Ln'Ce

Figure Ill.7: Modele linéaire de Timkin pour I'élimination du Bar la poudre de

coquillages.
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L’étude des isothermes d’adsorption a montré quadeéele de Langmuir est le modele le
plus favorable pour décrire l'isotherme d'adsorptiu colorant BT sur la poudre de
coquillages.

l1l.4. Effet de la température et étude thermodynanque

[11.4.1. Influence de la température

L’adsorption est un phénomeéne qui peut étre enduiljee ou exothermique selon
le matériau adsorbant et la nature des moléculssriagles. Dans le but d’appréhender le
phénomene thermodynamique de I'adsorption du coldd par la poudre de coquillages,
nous avons effectué des expériences en variaatrpérature des solutions colorées de 22 a
50 °C. Les essais ont été reéalisés sur des satudierroncentration 25mg/L, avec une masse
de 0,3 g d’adsorbant et a pidide. Ces mélanges sont maintenus sous agitatimtante de
250 tr/min pendant une durée de 120 min. La fidliré@ présente I'effet de la température
sur le pourcentage d’élimination du bleu turquoid@prés le graphe on peut constater que
le taux d’élimination augmente avec I'augmentatienla température. Ce dernier augmente
de 82% a 99,5% dans la gamme de température adéa@P-50 °C. Cette augmentation
serait due a la vitesse de diffusion intra partizel des molécules d’adsorbat a travers la
couche limite externe et a l'intérieur des pargsul

On peut conclure que la mobilité des molécules dlorant bleu turquoise est
favorisée par les hautes températures, ce qui doplique le processus d’adsorption est
endothermique.

100 J
98—- /
96

94 ]
92 4
90
88
86
84 /
82

Pourcentage d'élimination (%)

80 —— . .
20 25 30 35 40 45 50

T (°C)

Figure 111.8: Influence de la température sur I'élimination dlocant BT sur la poudre de

coquillage (G= 25 mg.t*; m = 0.3; pH=1.6; t =120 mn; granulométrie = OrOM).
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[11.4.2. Estimations des paramétres thermodynamique

Les parametres thermodynamiques, tels que la \a@aride I'enthalpie standaH® (J
mole™) la variation de I'entropie standat®° (J K'mole™) et la variation d’énergie libre de
Gibbs AG® (J molé®) sont calculés afin de déterminer la nature d'gatamn du BT sur la
poudre de coquillages en utilisant les équationdesi précédemment dans le chapitre |
(Ea(5)-Eq(7)).
En tracant le logarithme du coefficient de distibn Kq en fonction de l'inverse de la
température (1/T), nous obtenons une droite (Figlit8) qui nous permet de déterminer les
différents parametres thermodynamiques. Les rdsutatenus sont regroupés dans le tableau
[.2.

Tableau 111.2: Détermination des paramétres thermodynamiques

AH°(KJ.mol™)  AS°(KJ.mol"K™) AG°(KJ.mol™)

298 K 303K 313K 323K

85,67 0,287 -0,44 -1,51 -4,36 -7,65

La figure 111.9 illustre I'évolution de In (§ en fonction de 1/T

3,0 y= - 10310,067 X + 34,65
: R*=0,99

2,54

2,04

154

Lan

1,04

0,5

0,0

T T T T T T T T T T T T
0,00305 0,00310 0,00315 0,00320 0,00325 0,00330 0,00335

T K'Y

Figure 111.9: Variation de Ln K en fonction de 1/T (K)
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D’aprés les résultatde la figure 1.9 et du tableau Ill.2on observe que I'énergie libre
négative dans tous les c@8G°] 0). Ceci indique que I'adsorption ccolorant BT sur la
poudre de coquillagesst spontant.

La valeur positive deAH°® confirme que la éaction d’éliminationdu colorant BT es
endothermique etednature chimique vu la val¢ élevée de cette chalegdi.

AS° est positivecela veut dire qules molécules du bleu turquoisestent moins ordonné

sur I'interface solidesolution au couru processus d’adsorption.

[11.5. Etude de la désorption du bleu turquoise (BT:

Afin d'étudier la possibilité de désorption du bleuquoise et larégénération de la
poudre de coquillage, une expnce a été effectuée en testénois éluants: I'eau distillé
(H20), I'acide chlorhydrique H( (1M) et 'hydroxyde de sodium NaO@M).

Le pourcentage de désorption est calculé en utilisarelationsuivante:

% Désorption =— . 100 1.1

La base NaOH de concentration M s'est avérée la plus efficace en désorbant 70 %e
colorant, comme le montre la figuill.10.

Le pourcentage élevé de désorptdu colorant BTavec la base NaOH a été attribu
l'interaction électrostatique plus répulsive et&esurface de notre matériau qui est cha
négativement en présence de Nalet notre colorant anionique ce qui implique la dgson

du colorant avec régénérationl’adsorbant5].

100 -~
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 A
30 A
20 A
10 A

Désorption %

NaOH H20 HCl

Figure 111.10: Variation du pourcenta de récupération en fonction des différents éli
(NaOH (1M), HCI (1 M) et HO)
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Conclusion générale

Dans cette étude, nous avons testé un matériaubasassu de la biomasse animale
trés disponible, peu colteux et qui peut étre lteenative au charbon actif. L’adsorbant ainsi
utilisé est une poudre de coquillages qui consis&édiminer le colorant anionique (BT) en
solutions aqueuses par adsorption.

Les résultats obtenus par analyse IRTF confirmé&xistence des groupements
caractéristiques de carbonate de calcium (GRCO
Le pH-zc est égale a 8,4 ce qui signifie que la surface dmguillages est chargée
positivement lorsque le pH de la solution est iefdéra 8,4, et elle est chargée négativement
lorsque le pH de la solution est supérieur a 8,4.

Nous avons étudié I'effet de la concentration @hétidu colorant ainsi que I'effet de la
température et nous avons constaté que : Le remdatidimination de 80% est obtenu pour
une concentration initiale en colorant égale a 2gragune température égale a 25°C.

Les modeles de Langmuir, Freundlich et Temkin aétudilisés pour représenter les
données expérimentales. Les résultats suggérentiequeodeéle de Langmuir est le plus
adéquat pour modéliser les isothermes d’adsorpienes autres modéles avec un coefficient
de corrélation (B=0,99) et une capacité d'adsorption maximale d& 8 g', ce qui affirme
une adsorption en monocouche homogeéne.

L’étude thermodynamique montre que I'enthalpie dilfénergie de Gibbs) étant
négative ce qui affirme la spontanéité du procedadsorption.

Le processus d’adsorption est endothermidu¢® (> 0) et de nature chimique, selon la valeur
de I'enthalpie calculéeeA{H°), cette valeur a été trouvé supérieure a 80 &dJ/m
La valeur positive dAS° suggére une augmentation du désordre a l'intesfalabe/solution.

L’étude de désorption du colorant BT de la poudrealquillages avec I'hydroxyde de

sodium (NaOH 1 M) a montré la possibilité de régatién de I'adsorbant et la récupération

du colorant adsorbé.

Cette étude a révélé que la poudre de coquillagksbée colt était un adsorbant
efficace pour éliminer le bleu turquoise des sohsdiaqueuses par la technique d’adsorption
qui est une méethode peu colteuse qui nécessitadsbants pour la plupart du temps

disponibles gratuitement.

En perspectives, une étude d’activation du matéadasorbant sera initiée afin

d’améliorer la capacité d’adsorption.
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Utilisation d'un adsorbant naturel a faible colt paur I'élimination d’'un colorant
textile

Résumé

L’objectif de ce travail porte sur I'étude de l&miption du colorant bleu turquoise (BT) par la
poudre de coquillages considérée commenatériau adsorbant issu de la biomasse animale
tres disponibleabondants et trés prometteur pour le traitementoandre co(t des rejets
textiles. Les divers parameétres qui affectent tcpssus d’adsorption comme la concentration
initiale du colorant et la température ont été whéileés dans ce travail.

Les isothermes d’adsorption étudiées sont degodede modele mathématique de Langmuir
avec un coefficient de corrélation’#®,99) et une capacité d'adsorption maximale d& 9,7
mg g*. L’étude thermodynamique a révélé que I'adsorptisnspontanée, endothermique et
de nature chimique.’étude de désorption du colorant BT de la pouttrecoquillages avec
I'hnydroxyde de sodium (NaOH 1 M) a montré la podisédde régénération de I'adsorbant

et la récupération du colorant adsorbé.

Mots clés: Poudre de coquillages, bleu turquoise, isothermes’atisorption, étude

thermodynamique.

Use of a low-cost natural adsorbent for the removaidf a textile dyes

Abstract

The objective of this work concerns the study @& #usorption of the dye turquoise blue
(BT) by shellfish powder considered as an adsorbsterial from animal biomass, which
Is very available, abundant and very promisingtiier treatment of textile waste at a lower
cost. The various parameters that affect the ateargorocess such as the initial
concentration of the dye and the temperature weterhined in this work.

The adsorption isotherms studied are describedamginuir's mathematical model with a
correlation coefficient (R=0.99) and a maximum adsorption capacity of 9.73grig The
thermodynamic study revealed that adsorption isigm®ous, endothermic and chemical
in nature. The study of desorption of the dye Bdnfrshellfish powder with sodium
hydroxide (NaOH 1M) showed the possibility of regeation of the adsorbent and
recovery of the adsorbed dye.

Key words:Shellfish powder, turquoise blue, adsorption isothens, thermodynamic

study.



