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Introduction générale

La protection de I'environnement est devenue une préoccupation majeure de notre société,
encourageant donc le développement de procédés pour lI'amélioration des méthodes de
dépollution, tout en axant sur la réduction des facteurs sources de pollution (Rachel,1962).

La pollution de I'eau est aujourd’hui un probleme sérieux, ceci est le résultat de 1’utilisation
intensive de polluants organiques et minéraux provenant de sources agricoles, urbaines et
industriels, les colorants synthétiques utilisés dans 1’industrie textile sont représentatifs de ce
type de polluants (Pierre, 1980).

Parmi les contaminants présents dans les eaux usees textiles, les colorants nous intéressent, en
effet, certains d'entre eux sont trés stables et donc difficiles a biodégrader. La complexité de sa
structure chimique est principalement due a la présence de cycles aromatiques (Djemabh, et al.
2016).

Le traitement de ces eaux reste un défi majeur, notamment pour les pays en développement,
aussi on peut dire que les traitements biologiques traditionnels sont souvent inappropriés et le
développement de technologies plus efficaces et plus spécifiques est impératif (Nyer,2008).
Diverses techniques ont été utilisées pour éliminer les colorants présents dans les eaux usées.
Ils sont différents les uns des autres et peuvent étre cité a titre d'exemples I"adsorption,
["électrolyse, la flottation, la précipitation (Kumaretal, 2012)

Le processus d'adsorption a attiré notre attention comme solution possible aux problemes
soulevés dans ce manuscrit en raison de sa simplicité, de son efficacité et de son colt
relativement faible. Cependant, la rentabilit¢ des procédes de séparation par adsorption
dépend fortement de 1’adsorbant utilisé¢ (Djemahet al.,2016 ).

Ce travail contribue a 1’é¢tude de I’efficacité de la poudre des pelures de pomme de terre en
éliminant le colorant bleu de méthyléne cationique des solutions synthétiques grace a un
processus d'adsorption. L'efficacité de cet adsorbant dans les processus de décontamination
connait un grand succes, mais son utilisation est parfois limitée (Boumchita et al. 2016).
L’influence de plusieurs paramétres tels que : la vitesse de 1’agitation, la masse de 1’adsorbant,
, le temps de contact et de la concentration initiale en colorant ont été étudiés.

Notre travail est entamé par cette introduction générale qui donne une idée sur I’importance

du théme abordé tout en exposant clairement 1’objectif visé.



Introduction générale

Pour cela, notre plan de travail se divise en deux grandes parties, une partie théorique et une
partie pratique.

Partie théorique : cette premiére partie est composée de deux chapitres qui sont les suivant ;

- Chapitre | : décrit des généralités sur les colorants.

- Chapitre 1l : dans ce chapitre la théorie d’adsorption est présentée ;

Partie pratique : la deuxiéeme partie est consacrée pour la présentation de 1’étude
experimentale, cette derniére est divisée en deux chapitres ;

- Le chapitre 111 décrit le protocole expérimental, les méthodes et le matériel utilisé,

- Le dernier chapitre (IV) dans lequel nous discuterons les résultats relatifs a 1’adsorption du
bleu de méthyléne sur I’adsorbant utilisé.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale.
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Partie bibliographigue Chapitre 1 : Généralité sur les colorants

1. Définition
Les colorants sont apparus, il y a plus de 4000 ans, afin de teindre des pi¢ces d’art
confectionnées a cette époque. Jusqu’a 1850, les colorants sont obtenus a partir d’éléments

naturels tels que les extraits de plantes, de fruits, de fleurs, de racines ou d’animaux (Capon et
al., 1993).

Les colorants sont des composés généralement organiques, naturels ou synthétiques, qui ont la
propriété de colorer durablement le support sur lequel ils sont appliqués. 1l est défini comme
étant un produit capable de teindre une substance d’une maniére durable. Il posséde des
groupements qui lui conférent la couleur appelés chromophores et des groupements qui

permettent sa fixation auxochromes (Benamraoui, 2014).

Plus le chromophore donne facilement des électrons, plus la couleur est intense. Les autres
groupes atomiques du chromophore peuvent étre améliorés ou modifiés en couleur par le
chromophore, et ils sont appelés chromophores auxiliaires. Une molécule de colorant est un

chromogéne.

Les colorants synthétiques sont basés sur leur structure chimique et leur application sur

différents substrats (textiles, papier, cuir,) (Brevet, 1999).
2. Structure chimique des colorants

La structure chimique joue un rdle important dans la détermination des propriétés colorantes
des composés organiques. Selon le type d’application et d’utilisation, ils doivent répondre a
un certain nombre de critéres afin de prolonger la durée de vie des produits sur lesquels ils
sont appliqués (Ben Mansour , 2011).

2.1 Groupement chromophore
Il permet une absorption importante de lumiére dans le domaine du visible ou de 1’ultraviolet.

Il représente, par conséquent, la portion responsable de la couleur du composé. Pour les
colorants organiques, les trois chromophores les plus importants sont ’azobenzéne, le

triphénylméthane et I’anthraquinone (Smith, 2020).
2.2. Groupement auxochromes

Dans le domaine visible, le déplacement de 1’absorption vers des longueurs d’onde plus

longues est di a la présence d’auxochromophores dans les molécules de colorant couplées aux

3
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chromophores. Par conséquent, 1’agent auxiliaire est la partie qui affecte la force de la couleur
et fixe efficacement le colorant au support. Si la fréquence d’absorption diminue, cet effet est

appelé effet rouge (Smith, 2020).

Tableau 01 : Principaux groupes chromophores et auxochromes classés par intensité

croissante (Smith, 2020)

Groupe chromophore

Groupe auxochrome

Azo (-N=N-)

Nitroso (-NO ou -N-OH)
Carbonyl (=C=0)

Vinyl (-C=C-)

Nitro (-NO2 ou =NO-OH)
Sulfure (>C=S)

Amino (-NH2)
Méthylamino (-NHCH3)
Diméthylamino (-N(CH3)2)
Hydroxyl (-HO)

Alkoxyl (-OR)

Groupes donneurs d'électrons

3. Classification des colorants

Les colorants peuvent étre soit inorganiques ou organiques, d’origine naturelle ou synthétique,
la classification des colorants peut étre faite selon leur structure chimique, ou selon le

domaine d’application (Sbah et al., 2006).
3.1 Classification chimique

La classification selon la structure chimique est principalement basée sur les propriétés des
chromophores, qui forment le squelette nécessaire a la coloration des molécules. Tous les
chromophores ont une série de doubles liaisons conjuguées dans leur structure moléculaire,
dont les plus courantes sont les cycles aromatiques ou pseudo aromatiques. D’autre part, les
pigments auxiliaires sont des groupes non abrasifs tels que NH2, OH, COOH et SO3H, ils
assurent la solubilité dans 1’eau, mais surtout I’établissent d’un lien plus ou moins fort entre
les deux colorants et substrats. Les pigments auxiliaires définissent la classe des colorants
comme suit : La présence de groupes amino est caractéristique des colorants basiques, les

groupes acides sulfonique sont caractéristiques des colorants acides (méme si des groupes

amino sont présents).
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Le classement des colorants selon leur structure chimique se fonde sur la nature du

chromophore, ce qui améne a distinguer les principales familles suivantes :
3.1.1 Les colorants azoiques

Les colorants azoiques sont caractérisés par la présence au sein de la molécule d’un
groupement azoique (-N=N-) dépendant de deux noyaux benzéniques. Cette catégorie de
colorant est actuellement la plus désignée sur le plan de 1’application, puisqu’ils représentent

plus de 50 % de la production mondiale de matieres colorantes (Abdessemed, 2009).

/
Z

Figure 01 : Structure chimique des colorants azoiques
3.1.2 Colorants indigoides

IIs tirent leur appellation de 1’indigo dont ils dérivent. Ainsi, les homologues seléniés, soufrés
et oxygénés du bleu indigo provoquent d’importants effets hypsochromes avec des coloris

pouvant aller de I’orange au turquoise (Moncada et al., 1991).
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O
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O

Figure 02 : structure chimique des colorants indigoides (Moncada et al., 1991).

3.1.3Colorants anthraquinoniques

Ces colorants sont les colorants les plus importants apreés les colorants azoiques. Leur formule
générale est dérivée de 1’anthraceéne, ce qui indique que le chromophore est un noyau auquel

un groupe hydroxyle ou amino peut étre attaché (Lillie, 1993).

L’anthraquinone constitue un chromogene trés important, qui conduit a des colorants par

introduction de radicaux auxochromes OH, NH2, NR2.

O OH

ooN

O

Figure 03 : structure chimique des colorants anthraquinoniques (Lillie, 1993).

3.1.4 colorant xanthines
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Les xanthines sont des composés organiques tricycliques. Ils sont constitués d’un cycle de
pyrame encadré par deux cycles de benzene. Les colorants de cette famille sont caractérisés
par une intense fluorescence. lls sont utilisés comme colorants alimentaire, cosmétique, textile

et pour I’'impression (Tavelieva et al., 2013).

O

Figure 04 : structure chimique des colorants xanthines (Tavelieva et al., 2013).
3.1.5 Colorants nitrés et nitroses

lls forment une classe de colorants trés limitée et relativement ancienne. lls sont encore
utilisés aujourd’hui en raison de leur prix trés modéré, li¢ a la simplicité de leur structure
moléculaire, qui se caractérise par la présence d’un groupe nitro (-NO2) ortho au groupe

donneur d’électrons (hydroxyle ou amino) (Barka, 2008

Figure 05 : structure chimique des colorants nitrés et nitrosés) (Barka, 2008).
3.2. Classification des colorants selon le domaine d’application
3.2.1. Colorants acides ou anionique

Ils sont solubles dans 1’eau, grace a leurs groupements sulfonates ou carboxylates, ainsi
dénommeés parce qu’ils permettent de teindre les fibres animales (laine et soie) et quelques

fibres acryliques modifiées (nylon, polyamide) en bain légérement acide. L’affinité colorant-
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fibre est le résultat de liaisons ioniques entre la partie acide sulfonique du colorant et les

groupements amino des fibres textiles (Kumar et al., 2013).
3.2.2. Colorants basiques ou cationiques

IIs sont des sels d’amines organiques, donc ayant une bonne solubilité dans 1’eau. La liaison

se forme entre les sites cationiques du colorant et les sites anioniques de la fibre sur scéne.

Ces colorants disparaissent progressivement dans la teinture de la laine et de la soie, mais du
fait du regain d’intérét pour les fibres acryliques, ils peuvent produire des teintes trés vives et

durables sur les fibres acryliques (Hazourli et al., 2007).
3.2.3. Colorants de cuve

Les colorants de cuve sont des colorants insolubles dans 1’cau. Ils appartiennent a la classe
chimique des anthraquinones et a celle des indigoides, leurs qualités de résistance notamment

en font un des groupes les plus importants des colorants synthétiques (Hazourli et al., 2007).
3.2.4. Colorants dispersés

Les colorants dispersés (ou dispersifs) donnent des couleurs stables a la lumiere, aux acides,
au formaldéhyde et aux actions thermiques. Ils sont non-ioniques, insolubles dans I’cau et
sont utilisés pour la coloration sous forme de dispersion aqueuse. lls sont importants pour la

teinture de I’acétate de cellulose et des fibres synthétiques (Djeralfia, 2015).
3.2.5. Colorants reactifs

Les colorants réactifs constituent la classe de colorants la plus récente sur le marché. Leur
utilisation est trés importante, notamment dans le domaine de 1’habillement, il faut signaler

que la résistance a la lumiére, est suffisante que pour les applications en mobilier (Grah,2009).
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4. Bleu de méthyléne
4.1. Définition

Le bleu de méthylene (BM) est un colorant azinique (thiazine) de la famille basique ou
cationique, aussi appelé chlorure de bis-(dimethylamino)- 3,7 phenazathionium. Le bleu de

méthyléne existe comme une poudre vert foncé sous plusieurs formes hydratés (monohytraté,
dihydraté, trinydraté et pentahydraté) et le plus courant utilisé est le trinydraté (Satake et al.,

1995). Ce colorant est couramment utilisé en adsorption comme modéle de contaminant
organique en raison de sa structure moléculaire stable. Dans la réaction de réduction, le bleu
de méthyle se transforme en leuco méthyléne incolore, due a la perte du doublet libre de

I’azote et introduction d’un atome d’hydrogéne (Baghriche, 2015).

Les dérivés du bleu de méthyléne sont : Azure de méthylene C16H18N3SO2, violet de
méthyléne C 14 H 12 N 2 SO, rouge de méthyléne C 16 H 18 N 4 S, 2(HCI), la base libre du
bleu de méthylene C 16 H 18 N 3 SOH. ( Vedantu 2023)

Tableau 02 : caractéristiques du bleu de méthylene

Formule brute Masse molaire | Solubilité dans 1’eau | Température du
(g/mol™) a20°C (g.L™ fusion (°C)
C16H18CIN3S, x | 319,85 50 190
H20
N
|/\/ R
H.C CH.
) D + P .
N\ NEEFNGN, S
N . N
| Cl
| |
CH. CH,

Figure 06 : structure chimique de bleu de méthylene (Hideo et al.,1995)
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4.2. Domaine d’utilisation de BM

Le bleu de méthyléne est utilisé intensivement dans différents domaines tels que : la chimie,

la médecine, 1’art dentaire et 1’industrie des colorants (Wilson,1907).

Le bleu de méthyléne est également présent en tant qu’antiseptique, en association avec un
vasoconstricteur, dans le Collyre Bleu Laiter destiné a traiter les conjonctivites non
infectieuses (Drug,2022).

Le bleu de méthylene peut également étre utilise comme colorant en chirurgie (sous la forme

notamment d’un dispositif médical commercialisé sous le nom de ProveDye, dans les tests

D’étanchéité d’une suture, de perméabilité tubaire (par exemple des trompes utérines lors

d’une hystérosalpingographie) ou pour la délimitation des tissus.

Quelques utilisations du bleu de méthyléne hors AMM, c’est-a-dire en dehors de son
indication officielle, sont parfois retrouvées en médecine comme traitement de recours en

chimiothérapie anti-cancéreuse pour éviter les effets neurotoxiques (encéphalopathies) de

Lifosfamide, ou encore dans des cas de choc vasoplégique (vasodilatation des vaisseaux
sanguins par dérégulation du taux de monoxyde d’azote) de par son effet inhibiteur de la

guanylatecyclase (Schwartz et al., 1994)
4.3. Toxicite de bleu de méthyléne

Les données toxicologiques liées a 1’utilisation du bleu de méthyléne chez I’homme sur de
nombreuses années indiquent qu’a ce jour il n’y a aucun danger a utiliser ce produit comme
médicament et que sa dose totale administrée ne doit pas dépasser 7 mg/kg
(\Véronique,£2012).

A fortes doses, il peut provoquer des douleurs thoraciques, des difficultés respiratoires, de

I’anxiété, des tremblements, de I’hypertension artérielle et méme une décoloration de la peau.

Le bleu de méthyléne n’est pas trés dangereux, mais il a des effets nocifs sur les organismes
vivants et les plans d’eau. Les principales conséquences des effets néfastes des colorants sont

les suivants :
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a. Eutrophisation

Sous I’action de microorganismes, les colorants libérent des nitrates et des phosphates dans le
milieu naturel. L’introduction d’une trop grande quantité de ces ions minéraux peut étre

toxique pour les poissons et altérer la production d’eau potable.

Leur consommation par les plantes aquatiques accélere leur prolifération anarchique et
entraine un appauvrissement en oxygene en inhibant la photosynthese dans les parties les plus

profondes des rivieres et des eaux stagnantes (Errais, 2011).
b. Sous oxygénation

Lorsque de grandes quantités de matiere organique pénetrent dans le milieu aquatique via des
rejets occasionnels, les processus de régulation naturels ne parviennent plus a compenser la
consommation d’oxygeéne des bactéries. Les micro-organismes dégradent 7 & 8 milligrammes

de matiére organique, soit suffisamment pour consommer 1’oxygéne contenu dans un litre

d’eau (Manahan, 1994).
c. Couleur, turbidité, odeur

L’accumulation des matieres organiques dans les cours d’eau induit I’apparition de
prolifération bactérienne, odeurs pestilentielles et des colorations anormales sachant qu’une
coloration pouvait étre pergue par 1’ceil humain a partir de 5.10 -6 g/L. En dehors de I’aspect
inesthétique, les agents colorants ont la capacité d’interférer avec la transmission dans 1’eau,

bloquant ainsi la photosynthése des plantes aquatiques (Pagga et al., 1986).
d. Persistance

Les colorants organiques synthétiques sont des composes qui ne peuvent pas étre purifiés par

biodégradation naturelle. Cette persistance est étroitement liée a sa réactivité chimique
(Zawadzki, 2004).

*Les composés insaturés sont moins persistants que les composés saturés,

* Les alcanes sont moins persistants que les aromatiques,

* La persistance des composés aromatiques augmente avec le nombre de substituants,

» Les substituants halogénes améliorent d’avantage la persistance du colorant que les

substituants halogénes.
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5. Procédé de traitement des colorants

Les quantités importantes d’émissions organiques rejetées par les industries ou lors des
différentes étapes de production des teintures sont principalement dues au manque d’affinité
avec les surfaces destinées a étre teintées ou colorées. Ces rejets contiennent des substances
toxiques qui ont des effets nocifs et nécessitent le recours a des techniques de dépollution

specialisées. Le traitement des colorants et des matériaux associés est donc crucial (Haddoum

etal., 2015).

La composition diversifiée de ces polluants nécessite toujours le développement d’une chaine
de traitement assurant 1’élimination progressive des différents contaminants par étapes

consécutives.

La premiére étape consiste a éliminer la pollution qui ne peut pas se dissoudre en utilisant des
méthodes de prétraitement telles que le criblage, le dessablage, le déshuilage et d’autres

techniques. De plus, les substances solides et liquides sont séparées au cours de traitement.

Dans une deuxiéme phase, il y aura des méthodes impliquant des traitements physiques ou
physico-chimiques. Selon (Barclay et Buckley 1972) le processus de décontamination,
largement utilisé dans diverses industries, peut étre classe en trois étapes distinctes :

traitement biologique, physique et chimique (Vincent, 2008).
5.1. Traitement biologique

Ce traitement utilise divers mécanismes qui reposent tous sur des micro-organismes,
notamment des bactéries, pour éliminer efficacement les composants hydrosolubles. De plus,
il s’agit d’une approche traditionnelle largement utilisée en raison de sa simplicité et de son

rapport codt-efficacité (Metcalf et Eddy, 1994).
5.2. Traitement physique

Pour ce traitement, une membrane semi-perméable est utilisée pour piéger les polluants, avec
une taille de pores inférieure a celle des molécules ciblées pour I’élimination. Quatre

catégories distinctes peuvent étre identifiées (Kheloufi et al., 2020).
5.2.1. Filtration sur membrane

La filtration sur membrane pilotée par pression hydraulique se subdivise en microfiltration,

ultrafiltration, nanofiltration et osmose inverse. L’effluent passe a travers une membrane
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semiperméable qui retient en amont les contaminants de taille supérieure audimeétre des pores,
pour produire un perméat purifié et un concentrat qui recoit les impuretés minérales ou
organiques. Selon (Taylor et Jacobs, 1996), parmi les quatre types de procedés, la
nanofiltration et I’osmose inverse sont les plus adaptés a la réduction partielle de la couleur et
des petites molécules organiques. La nanofiltration s’applique surtout au traitement des bains
de teinture de colorants réactifs en agissant comme un filtre moléculaire tandis que la

microfiltration retient les matériaux colloidaux tels que les colorants dispersés ou de cuve.

L ultrafiltration ne s’applique qu’a la réduction de la DCO et des solides en suspension et ne

se montre réellement efficace qu’en combinaison avec la coagulation/floculation.
5.2.2. Adsorption

Les matériaux adsorbants peuvent étre utilisés pour éliminer plusieurs colorants des eaux
usées tell que le charbon actif, est ’adsorbant le plus communément utilisé pour la réduction
de la couleur (a cause de sa capacité d’adsorption élevée), il est capable d’adsorber la plupart
des colorants (Taylor et al., 1996).

5.3. Traitement chimique

Les procédés d’oxydation sont trés souvent utilisés pour la décoloration des effluents, mais ils
sont généralement utilisés en combinaison avec d’autres procédés. Les méthodes les plus

connues sont la chloration et 1’ozonation (Uygur, 1997)
5.3.1. Chloration

Elle est utilisée directement soit avec du chlore liquide, soit des solutions de dioxyde de
chlore. Elle présente un succes certain pour la biodégradation des colorants, mais elle est

toutefois inefficace contre les colorants dispersés (Haddoum et al., 2015)
5.3.2. Ozonation

L’ozone a une action oxydante et attaque préférentiellement les molécules colorantes au
niveau de leur double liaison. La decoloration des colorants acides, métalliferes, cationiques,
directs, réactifs est le plus souvent tres efficace avec des doses en ozone raisonnable (50 & 100
mg/l). Les colorants dispersés et de cuve sont difficilement décolorés par I’ozone méme avec

des doses importantes (Marmagane, 1996).
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5.4. Traitement physicochimique
5.4.1. Coagulation-floculation

Sous le terme de coagulation-floculation, on entend tous les processus physicochimiques par
lesquels des particules colloidales ou des solides en fine suspension sont transformés par des
floculant chimiques en especes plus visibles et séparables (les flocs). Les flocs formés sont

ensuite séparés par décantation et filtration puis évacués. Les coagulants inorganiques tels que

L'alun donnent les resultats les plus satisfaisants pour la décoloration des effluents textiles
contenant des colorants dispersés, de cuve et au soufre, mais sont totalement inefficaces pour
les colorants réactifs, azoiques, acides et basiques. Par ailleurs, la coagulation - floculation ne
peut étre utilisée pour les colorants fortement solubles dans I’eau. D’importantes quantités de
boue sont formées avec ce procedé : leur régénération ou réutilisation reste la seule issue mais

demande des investissementssupplémentaires (Errais, 2011).
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1.Definition

Le terme adsorption a été proposé pour la premiere fois par Kayser (1881) veut dire
I’aptitude de certains solide a concentres spécifiquement a leur surfaces des constituants d’une

solution permettant ainsi leur séparation(le gaz ou le liquide se lie a la surface du solide).

L'adsorption est I'une des technologies fréeqguemment utilisées dans le traitement de I'eau et
d’eaux usées industrielles. Le principe repose sur les propriétés des solides qui immobilisent
certains contaminants comme les colorants textiles) a leur surface.

L'adsorption, a ne pas confondre avec lI'absorption, est un phénomene de surface dans lequel
des molécules de gaz ou de liquide adherent a la surface solide d'un adsorbant(Blazyp, 1994).

Cette adsorption se produit spontanément et s’accompagne d’une diminution de 1’énergie libre
du systeme. Il s’agit toujours d’un phénoméne fébrile. En étudiant 1’équilibre d’adsorption, il
est possible de déterminer le degré maximal de séparation que 1’on peut obtenir dans des
conditions thermodynamiques donnés. La vitesse d’approche de 1’équilibre fait ’objet de
I’é¢tude cinétique d’adsorption. Cela dépend de la vitesse 4 laquelle les composants du
mélange séparé se diffusent dans 1’adsorbant et le liquide (Akinson, 1988). La figure N°07

montre un schéma illustratif du phénomeéne d’adsorption.

Phase gaz
Multicouches

. . . . (liquide)

Adsorption monocouche m
OQO0O0O0

M, ;’JZ;’Z’STZ,’;O,’Z Y

Figure 07 : Schéma simplifié illustratif du phénoméne d'adsorption. (Rouquerolet al.,1999)

15




Partie bibliographique Chapitre 1l : Théorie de I’adsorption

2. Types d’adsorption
Les études du phénoméne d’adsorption montre que la nature de celle-ci varie selon les
situations étudiées, on distingue deux types d’adsorption qui différent par leur nature de

fixation et par les énergies mises en jeu, la figure N°08 la montre.

oD I

Figure 08 : Types d’adsorption(Brunauer et al.,1938)
2.1Adsorption physique (physisorption)

C'est une adsorption qui se produit lorsque les forces qui fixent l'adsorbat dans une couche a
la surface de I'adsorbant sont du méme ordre que les forces de Van der Waals, on parle alors

d’une liaison de type électrostatique (Khelifaet al., 2022).

C’est un processus instantané car la vitesse d’adsorption est trés rapide. Ce type d’adsorption
est favorisé par une diminution de la température car elle se caractérise par une réversibilité
(Mackay et al., 1988).

2.2 Adsorption chimique (chimisorption)

L’adsorption chimique résulte, par contre, de I’établissement de liaisons chimiques souvent de
nature covalente ou ionique comme dans le cas de 1’échange d’ions (couple décharges
opposées). Dans ce type d’adsorption, le phénomene de fixation peut €tre irréversible et

conduit a la modification chimique de I’espece adsorbée (Ouslimani, 2012).

Letableau 03 représente une comparaison entre les deux types d’adsorption qui peuvent

intervenir dans les mécanismes d’adsorption (Mackay et al., 1988).
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Tableau 03 : comparaison entre les deux types d’adsorption.

Parameétre Adsorption physique Adsorption chimique

Chaleur d’adsorption Quelques kcal/mol Quelques dizaines de kcal/mol
Nature de liaison Van der Waals Covalente

Spécificité Processus non spécifique Processus spécifique

Température Relativement basse comparée a la | Plus élevé que la température

température  d’ébullition  de | d’ébullition

I’adsorbant

Réversibilité Réversible pour les solides non | Irréversible
poreux

Cinétique Trés rapide Trés lente

Nature de couche Formation de la monocouche et | Formation de la monocouche
multicouche

Energie d’activation Non appréciable Importante

Désorption Facile Difficile

Individualité Individualité des molécules est | Destruction de I’individualité des
conservé molécules

3. Mécanisme d’adsorption
L’adsorption se produit principalement en plusieurs étapes. La figure ci-dessous (figure n° 09)
représente un matériau (adsorbant) avec les différents domaines dans lesquels peuvent se
trouver les molécules organiques ou inorganiques qui sont susceptible de rentrer en

interactions avec le solide.
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1-Diffusion externe
2-Diffusion interne
3-Diffusion de surface
4-Adsorption
' 1 .
1 ‘_— :
oo 3 o 00 o\
-— a : ; molécule
foq 0t dadsorbat
;04’0 /
0 i
phase adsorbant phase adsorbat
/1
film fluide - la surface externe du particule

Figure 09 : Mécanisme du transfert d’un adsorbat vers le site d’adsorption au sein d’un grain

d’adsorbant (douglas, 1984).

Selon Kouadir (2019), le transfert d’une phase liquide contenant 1’adsorbat (molécule qui
s’adsorbe) vers une phase solide (I’adsorbant) avec rétention de soluté a la surface de

I’adsorbant peut étre décomposé en plusieurs étapes:

a. Diffusion externe : Elle correspond au transfert du soluté (molécules de la phase

liquide ou gazeuse) au sein de la solution a la surface externe de 1’adsorbant.
Le transfert de matiére dépend de 1’écoulement du liquide sur la surface de 1’adsorbant.
b. Diffusion interne : Les molécules du liquide pénétrent a I’intérieur des pores.
La diffusion dépend du gradient de concentration du solute.

c. Diffusion de surface : Elle correspond a la fixation des particules a la surface des
pores de 1’adsorbant (Khouda, 2022).
d. L’adsorption : Le processus d'adsorption se fait au contact des sites actifs, une fois

adsorbée, la molécule est considérée comme immobile.

4. Facteurs influencant I’adsorption

L’adsorption est un phénoméne qui est influencée par plusieurs paramétres liées au support et

au substrat, il s’agit de :

18




Partie bibliographique Chapitre 1l : Théorie de I’adsorption

4.1. Nature de I’adsorbat

Les propriétes physico-chimiques de I'adsorbat sont fondamentales et ont un réle important
lors de son adsorption sur une surface solide. Les propriétés suivantes de 1’adsorbat doivent

étre considérées :
4.1.1. Solubilité

Plusieurs chercheurs ont montré que les constantes d’adsorption ont tendance a étre plus
importants quand la solubilit¢ du composé diminue (Gao et al., 1988) Selon la loi de
Lundenius, "moins une substance est soluble dans le solvant, meilleure est l'adsorption”.
Selon la loi de Traube, l'adsorption a partir de solutions aqueuses augmente lorsqu'elle passe a

travers une série d'homologues.
4.1.2. Polarité

Un soluté polaire aura plus d’affinité pour un solvant ou pour 1’adsorbant le plus polaire. Les
solides polaires adsorbent généralement preférentiellement d'autres corps polaires. Les solides
non polaires, en revanche, adsorbent préférentiellement des substances non polaires, et leur

affinité pour le substrat augmente avec le poids moléculaire de I’adsorbant (Bougdah, 2007).
4.1.3. Orientation des molécules

L’orientation des molécules adsorbées en surface, dépend des interactions entre la surface et

les molécules adsorbées en solution. Il est difficile de prévoir I’orientation des molécules

d’adsorbat sur le solide (Suzuki, 1990).
4.2. Nature de ’adsorbant

Le choix d’adsorbant doit tenir compte aux critéres suivants :
4.2.1. Surface spécifique

La surface spécifique est définie comme étant la surface par unité de masse, exprimée en m2/g
(Wilson, 1964). Elle une donnée essentielle de la caractérisation des solides et des matériaux
poreux. Cette grandeur désigne la surface accessible rapportée a ’unité de poids d’adsorbant
(Krupka, 1999). Pour atteindre un effet d’adsorption important, il est nécessaire que la surface

de I’adsorbant soit la plus grande possible.
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4.2.2. Porosité

La principale caractéristique d’un adsorbant est sa porosité. Cette caractéristique est souvent
plus importante que les propriétés chimiques de 1’adsorbant. La taille de la molécule doit étre
inférieure au diamétre des pores de l'adsorbant. Cela permet & la molécule de diffuser
rapidement dans le volume poreux et d'atteindre le site d'adsorption (Bouzine, 2007).

4.2.3. Taille des particules

En effet, plus la taille est petite, plus la surface de contacte sera grande. Ce qui va alors
augmenter son pouvoir de rétention. En outre, cette surface s'accroit lorsque le support est

poreux.( Adamson,1997)
4.3 . Paramétres physico-chimiques du milieu
4.3.1. Température

La température a deux effets principaux sur le processus d'adsorption. L'augmentation
favorise la diffusion des molécules a travers la couche limite externe et les pores internes des
particules d'adsorbant (Brevet, 1999). L'augmentation de I'adsorption avec l'augmentation de

la température indique que l'adsorption est endothermique.
4.3.2. Potentiel hydrogéne (pH)

Le pH est un facteur important dans la recherche sur l'adsorption car il peut affecter la
structure des adsorbants et des adsorbats, ainsi que le mécanisme d'adsorption. Ce facteur
dépend de l'origine de l'eau a traiter et du mode de traitement (coagulation, agglomération,
oxydation, etc.) (Lourghi,2014). Le pH a parfois un effet non négligeable sur les
caractéristiques de 1’adsorption. Dans la plupart des cas, les meilleurs résultats de 1’adsorption

sont acquis aux pH les plus faibles (Errais, 2011).
4.3.3 Concentration

Pour les faibles concentrations de produit a dissous, on observe, en géneral, que le taux

d’adsorption en fonction de la concentration de substance dissoute suit la loi de

Freunblich(Suzuki,1990).
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4.3.4 Vitesse d’adsorption

Alors que 1’adsorption physique des gaz ou des vapeurs par les adsorbants solides est
extrémement rapide, I’adsorption en phase liquide est beaucoup moins rapide. La viscosité de

la solution doit étre un facteur agissant sur la vitesse d’adsorption (Krukpa, 1999).
5. Cinétique de I’adsorption

Dans la littérature, différents modeles cinétiques ont été utilisés pour évaluer le processus
d'adsorption. Deux modeéles, pseudo-premier ordre et pseudo-deuxieéme ordre, sont les plus
¢tudiés afin de modéliser la cinétique d’adsorption et de déterminer certains parametres
cinétiques comme la constante de vitesse et la quantité adsorbée a 1’équilibre. (Lagergrenet

al., 1898) .
5.1. Modele cinétique pseudo-premiére ordre (modele Lagergren)

Lagergrenen1998a proposé un modele cinétique de pseudo-premier ordre exprimé par la
relation suivante (Yuh-Shan, 2004) :

dg/dt= K1(ge-qt) ( Yuh-Shan, 2004)

Avec :

K1 : la constante de vitesse pour une cinétique du pseudo-premier ordre (min-1) ;
qt: la capacité d’adsorption a I’instant « t » (mg/g).

qe: la capacité d’adsorption a I’équilibre (mg/g).

L’intégration de 1'équation pour les conditions aux limites :

gt=0at =0 et gt =qt, devient:

t=t In (ge / qt) = Inge- (K1/2,303)

5.2. Modeéle cinétique pseudo-deuxieme ordre

Une expression également trés souvent utilisée est celle du pseudo-deuxieme ordre. Ce
modele suggere I’existence d’une chimisorption, un échange d’électrons par exemple entre

molécule d’adsorbat et I’adsorbant solide (McKay, 1999). 1l est obéi a la relation suivante :

(dgt / dt) = K5 (ge - qt)*(McKay, 1999)
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Avec :
K,: la constante de vitesse pour une cinétique du deuxiéme ordre (g.mg-1.min-1).
En intégrant 1’équation pour les conditions aux limites qt= 0 a t = 0 et qt = qtat =t, on trouve :
(t/gt) = (1/K2(qe)®) + (t/gqe) (McKay, 1999)
6. Bio-adsorbants

Depuis plus de 2000 ans, des substances naturelles appelées bio-adsorbants (bioproduits,

biopolymeres ...) ont été utilisés pour le traitement des eaux en Inde, en Afrique et en Chine.

Ils sont riches en ressources, renouvelable, biodégradable et abordable. D'un point de vue
chimique, ils contiennent de grandes chaines moléculaires dotées de nombreuses fonctions

chimiques tres réactives (Criniet al., 2007).

Les bioadsorbants peuvent étre d'origine naturelle ou fabriqués a partir de matériaux
biologiques. Leur origine naturelle peut étre végétale, animale, fongique ou bactérienne. Les
exemples incluent des matériaux comme les algues, les bactéries, les champignons, les
déchets agricoles, les coquilles d'organismes marins, etc. lls peuvent également étre produits
par des organismes génétiqguement modifiés pour exprimer des protéines ou des structures

spécifiques qui favorisent l'adsorption. (Vijayaraghavan et Yun, 2008).

6.1 Définition de biosorption

La biosorption correspond a l'utilisation de matériaux biologiques présentant un fort potentiel
d'immobilisation des polluants par adsorption. Elle est considérée comme une alternative ou
un complément aux methodes traditionnelles et souvent colteuses de traitement des eaux

usées contenant des ions métalliques ou des colorants (Demirbas, 2008).

Ces matériaux agissent comme des adsorbants, c'est-a-dire qu'ils capturent les substances
cibles a leur surface ou a l'intérieur de leur structure, souvent par des interactions physico-

chimiques telles que I'adsorption, la chélation ou la précipitation.
6.2 Définition et origine des biosorbants

Les biosorbants sont des déchets agricoles et industriels ayant des propriétés intrinseques qui

leur conférent une capacité d’adsorption (Bailey et al., 1999).
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Ces derniers désignent une grande variété de polymeres, initialement appelés hydrates de
carbone, dont les principaux sont selon leur abondance dans la nature, la cellulose, les
hémicelluloses, la lignine, les tanins, les pectines, etc. (Khelfaoui, 2012). De par leur grande
disponibilité et le faible codt lié a leur acquisition, les biosorbants ainsi que des polymeéres

provenant de 1’industrie pétroliére sont généralement appelés sorbants bon marche.
6.3 . Classification des biosorbants

Les biosorbants peuvent étre regroupés en deux catégories : les biosorbants d’origine

aquatique et ceux provenant du secteur agro-industriel.
6.3.1 Biosorbants d’origine aquatique

Les biosorbants d’origine aquatique désignent la biomasse, constituée a la fois d’especes
animales et végetales. Il est prouvé que la biomasse (vivante ou morte) posséde de tres bonnes

capacités d’adsorption dues particuliérement a ses caractéristiques physicochimiques (Crini,
2006).

Toutefois, il est préférable d’utiliser la biomasse morte, car sont alors éliminés les problémes

de toxicité, d’alimentation et de maintenance du milieu de culture (Sekharet al., 1988).
6.3.2. Biosorbants d’origine agro-industrielle

Cette catégorie de biosorbants regroupe les matériaux d'origine végétale, provenant du secteur
agricole ou d'une filiére industrielle. Ce sont des matériaux riches en tanin qui, grace aux
groupements polyhydroxy-polyphénol, leur confére une grande efficacité dans la rétention des
polluants (Elmyre, 2007).

6.4. Support organique : les épluchures de pomme de terre

L'Algérie peut étre considérée comme un producteur de la pomme de terre, générant de
grandes quantités d’épluchures. Ceci a encouragé le test de cette biomasse en tant
qu’adsorbant pour 1’¢limination de colorants dans la présente étude. Les épluchures de

pomme de terre se composent principalement d’amidon, de cellulose et d’eau (Roussele,

1996).
6.4.1. Forme des épluchures de pomme de terre
Les tubercules sont classés en trois grands types (Dominique, 2010) :

» Les claviformes : sont plus ou moins en forme de rein, comme la Ratte.
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» Lesoblongs : de forme plus ou moins allongée (un peu comme un Kkiwi).

> Les arrondis :

produire de la fécule.

6.4.2 Couleur des épluchures de pomme de terre

On distingue deux couleurs ; de la peau et de la chair :

sont souvent bosselés ; ce sont des variétés surtout destinées a

> La couleur de la peau : est généralement jaune, mais peut étre rouge, noire, brune ou

rosée.

» La couleur de la chair : elle est blanche, jaune plus ou moins foncée, rose ou violette

selon les variétés (Boufares, 2012).

6.4.3 Composition biochimique de tubercule de la pomme de terre

Les caractéristiques morphologiques, chimiques et biochimiques du tubercule de la pomme de

terre varient principalement en fonction de la variété, mais dépendent également des

techniques culturales, des conditions climatiques et de 1’age physiologique de la pomme de

terre (Delaplace, 2007).

La pomme de terre est un légume fort nutritif, sa teneur en eau est de I’ordre de 78%. Les

glucides surtout constitués d’amidon, représentent 15% a 20% (figure n°04). Les protéines ne

se présentent qu’a un taux de 1% a 2%. Il n’existe que des traces de lipides, les vitamines B1,

B2, et C localisées au niveau de la pelure.

eau
775%

autres 0.4 %

protides 2.0 %

~cendres 1,0 %
“— lipides 0,1 %

glucides
— totaux
19.0%

Figure 10 : la composition biochimique moyenne d’un tubercule de pomme de terre

(Valsarajet al.,2002)
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Le but

L’objectif de ce travail est d’étudier les performances de la poudre des épluchures de pomme
de terre, et son application dans 1’élimination d’un colorant azinique par adsorption, connu

pour sa toxicité qui est le bleu méthyle contenu dans I’eau pollué
1. Origine et preparation de bio-adsorbant

Les matériaux utilisés dans cette étude ont été collectés dans un restaurant situé dans la wilaya
de Tizi-Ouzou. La figure N°11 représente les épluchures de pomme de terre (EPT) dans son

état brut.

La préparation de bio-adsorbant basé sur les EPT comprend quatre étapes physiques, a

savoir: lavage, séchage a 60°C ,broyage et enfin tamisage.

Figure 11 : Eplucheurs de pomme de terre a 1’état brut
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1.1.Lavage

Les épluchures de pomme de terre ont été lavés plusieurs fois avec de 1’eau du robinet pour
I’¢limination de la poussiere et de ’amidon, puis un autre lavage avec I’eau distillée jusqu’a

I’obtention des eaux de ringage claires. La figure N°12 représente lavage d’EPT

Figure 12 : Lavage des éplucheurs de pomme de terre

1.2.Séchage

Le séchage de biomatériau a été réalisé dans un four pasteur a 60°C en vue de prévenir une

¢ventuelle altération des propriétés physicochimiques de 1’adsorbant et faciliter le broyage.

Figure 13 : Séchage des épluchures de pomme de terre dans un four pasteur a 60 °c

26



Partie expérimentale Chapitre 11 : Matériel et méthodes

1.3.Le broyage

Afin d’obtenir des matériaux homogenes sous forme d’une poudre, plus ou moins fine,
appropriée aux besoins de 1’étude de laboratoire envisagé, un broyage a été réalisé¢ qui nous a

donné des particules de petite taille.la figure N°13 montre le broyage d’EPT

Figure 14 : Eplucheurs de pomme de terre aprés broyage
1.4. Tamisage

Les taille des particules de I'adsorbant sélectionné pour les essais d'adsorption ont été isolés au
moyen d’un tamiseur de type SIEVE Mixeur, dont la dimension des mailles entre 0,5 et 1
Mm. La derni¢re étape consiste a stocker 1'adsorbant préparé dans un dessiccateur. Jusqu’a

utilisation. Les figures N°16 et N°17 montre le tamiseur utiliser et la poudre obtenue.

Figure 15 : tamiseur utilisé Figurel6 : poudre EPT obtenue
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2. Préparation de ’adsorbat (bleu de méthyléne)
2.1. Préparation de la solution mere de bleu de méthylene (BM)

La solution mere de BM a été préparée en dissolvant la poudre de BM a partir de formule
chimique C16H18N3CIS mélangé dans de l'eau distillée jusqu'a dissolution. On obtient une

solution avec une concentration initiale de 1 g/I.
2.2. Préparation de la courbe d’étalonnage de BM

Une série de fioles jaugées de 100 ml (V2) pour la préparation des concentrations souhaitées

(C2). La loi de dilution est la suivante
C1V1=C2V2 (Djemah et OuadiMerabet ,2016)

A laide d'un spectrophotomeétre de marque Photo Lab. 6100VIS (figure 17). Nous avons

déterminé que 1’absorbance de la solution étalon a la longueur d’onde max est égale a 664 nm.

Figure 17 : Spectrophotometre UV visible

Nous avons tracé par la suite, la droite d’absorbance A en fonction de la concentration des
solutions filles de BM Ci (C2). Cette courbe correspond a la courbe d’étalonnage de BM, qui
sert a la détermination de la concentration de BM des échantillons prélevés au cours des essais

d’adsorption par le bio-adsorbant (EPT).
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30

25 v =7,3968x-0,7726
R?=0,9729 _-1®

absobante

Ci (mg/l)

Figure 18 : Courbe d'étalonnage de BM

3. Etude d’adsorption du BM par PEPT

Notre étude sur l'adsorption du BM utilisant les Epluchures de pomme de terre incluent
I'optimisation des conditions de travail par la mise en contact d'une solution de BM avec une
concentration initiale de CO (20 a 0,20 (mg/l)) Ajoutez une certaine quantité de la poudre de
I’EPT ( varient de 1 a 2,5 g), la vitesse d’agitation de(100 tr/min puis 180 tr/min ,a
température ambiante et enfin les analyse de 1’absorbance ont été réalisé apres 1h puis 2h de

temps de contact
4. Etude de la cinétique de ’adsorption de BM par ’EPT

Pour étudier la cinétique d'adsorption du BM par EPT, nous avons met en contact 1a2,59
d'adsorbant et 100 ml de solution BM de différentes concentrations Les valeurs initiales
varient de 20 a 0.20 mg/L (pH = 7). La réaction d'adsorption est Procédé a une température
de 20+2°C ; sous agitation Egal & 100 tr/min. deux heure (120 minutes), échantillonnées au fil
du temps Détermination de la concentration résiduelle de BM. Les résultats trouvés sont

utilisés pour déterminer 1’ordre de la réaction. L'EPT adsorbe BM.
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1. Etude de la variation de masse de bio-adsorbant, de la vitesse et de

temps d’agitation sur I’élimination de Blue de méthyléne

1.1. Effet de 1 g de la poudre d’EPT et une vitesse d’agitation de 100 trs/min sur
I’adsorption de BM

Les taux d'élimination du bleu de méthyléne par adsorption sont illustrés dans le graphique ci-
dessous, en utilisant la poudre d’EPT comme bio-adsorbant. La figure 19 montre la variation
de I’adsorption de BM en utilisant 1 g d’EPT avec une vitesse d’agitation de 100 trs/min, et

ceux pour différentes concentration initiale.
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Figure 19 : Effet des concertations initiales de BM sur le pourcentage d’adsorption utilisant

1g d’EPT, Vitesse d’agitation 100 trs/min

Les résultats indiquent que l'adsorption du bleu de méthylene par la poudre issue des
épluchures de pommes de terre (EPT) augmente en fonction des concentrations initiales allant
de 0,2 a 20 mg/L, et que l'efficacité d'‘élimination s'accroit avec une durée d'agitation
prolongée. Aprés 1 heure, les valeurs concentration (C1) se situent entre 0,04 et 0,08 avec un
taux d'élimination variant de 80,93 % a 99,58 %. Le taux d'élimination connait une montée
rapide jusqu'a environ 5 mg/L de concentration initiale de BM, atteignant environ 98 %, avant
de se stabiliser au-dela de 99 % pour des concentrations plus élevées. Aprés 2 heures, les
valeurs de la concentration de BM restante dans 1’eau (C2) oscillent entre 0,0379 et 0,0776.
Le taux d'élimination varie de 81,00 % a 99,61 %, suivant une tendance similaire avec une

montée rapide jusqu'a environ 5 mg/L et une stabilisation au-dela de 99 % pour des
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concentrations plus élevées. Globalement, I'efficacité d'élimination est Iégérement améliorée
aprés 2 heures par rapport a 1 heure, ce qui suggere que prolonger l'agitation renforce la

capacité d'adsorption de la poudre d'EPT.

1.2. Effet de 1,5 g de la poudre d’EPT et une vitesse d’agitation de 100 trs/min
sur ’adsorption de BM

Le graphe ci-dessous montre les pourcentages d’élimination de bleu de méthyléne par

adsorption, utilisant la poudre d’EPT comme bio-adsorbant.
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Figure 20 : Effet des concertations initiales de BM sur le pourcentage d’adsorption utilisant
1,5g d’EPT, Vitesse d’agitation 100 trs/min

Les résultats montrent que I'adsorption du bleu de méthylene par la poudre d'épluchures de
pommes de terre (EPT) varie selon les concentrations initiales de 0,2 a 20 mg/L et le temps
d'agitation. Aprés 1 heure, les valeurs concentration C1 varient de 0,0429 a 0,0624, avec un
taux d'élimination passant de 78,5 % a 99,6 %. Une légere augmentation de l'adsorption est
observée avec la concentration initiale, et le taux délimination augmente rapidement jusqu‘a
environ 5 mg/L avant de se stabiliser. Aprés 2 heures, les valeurs de concentration C2 varient
de 0,0427 a 0,0746, et le taux d'élimination augmente de 78,7 % a 99,6 %, montrant une
augmentation notable aux concentrations de 5, 10 et 20 mg/L. Le taux d'élimination suit une
tendance similaire, augmentant rapidement jusqu'a environ 5 mg/L avant de se stabiliser a des

niveaux plus élevés. De maniere générale, les valeurs d'adsorption et les taux d'élimination
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augmentent légerement avec la concentration initiale du bleu de methyléne et la durée
d'agitation, indiquant une efficacité accrue de la poudre EPT avec un temps d'agitation

prolongé.

1.3. Effet de 2 g de la poudre d’EPT et une vitesse d’agitation de 100 trs/min sur
I’adsorption de BM

Les graphiques ci-dessous montrent les taux d'élimination du bleu de méthylene par
adsorption en utilisant la poudre d'épluchures de pommes de terre (EPT) comme bio-

adsorbant.
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Figure 21 : Effet des concertations initiales de BM sur le pourcentage d’adsorption utilisant
2g I’EPT, Vitesse d’agitation 100 trs/min

Les graphiques montrent que I'adsorption du bleu de méthyléne par la poudre d'‘épluchures de
pommes de terre (EPT) varie en fonction du temps et de la concentration initiale. Apres 1
heure, les valeurs de concentration(C1) vont de 0,0389 a 0,0735 pour des concentrations de
0,2 a 20 mg/L, avec un taux d'élimination augmentant de 80,52 % a 99,63 %, atteignant
rapidement un plateau & des concentrations plus élevées. Apres 2 heures, les valeurs de
concentration (C2) sont légerement plus élevées, allant de 0,0385 a 0,0717 pour les mémes
concentrations, avec un taux d'‘¢élimination variant de 80,73 % a 99,64 %. La tendance
observée est similaire, avec une augmentation rapide aux faibles concentrations suivie d'une
stabilisation aux concentrations plus élevées, indiquant que I'efficacité d'élimination
s'améliore Iégérement avec une durée d'agitation prolongée.
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1.4. Effet de 2,5 g de la poudre d’EPT et une vitesse d’agitation de 100 trs/min

sur I’adsorption de BM

Le graphique ci-dessous présente les taux d'élimination du bleu de méthylene par adsorption

en utilisant la poudre d’EPT comme bio-adsorbant.
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Figure 22 : Effet des concertations initiales de BM sur le pourcentage d’adsorption utilisant

2,5¢ d’EPT, Vitesse d’agitation 100 trs/min

Les résultats montrent une augmentation de I'adsorption du bleu de méthyléne par la poudre
provenant des épluchures de pommes de terre (EPT) en fonction des concentrations initiales
allant de 0,2 & 20 mg/L, et une augmentation de l'efficacité d'élimination avec une durée
d'agitation plus longue. Une heure plus tard, les valeurs de concentration (C1) varient de 0,03
a 0,07, tandis que le taux d'¢limination varie de 80,31 % a 99,64 %. Le taux d'élimination
augmente rapidement jusqu'a une concentration initiale de BM d'environ 5 mg/L, atteignant
environ 99,01 %, avant de se stabiliser au-dela de 99 % pour des concentrations plus élevées.
Apreés une période de 2 heures, les valeurs de la concentration de BM dans I'eau (C2) varient
de 0,039 a 0,075. Le taux de disparition fluctue entre 80,10 % et 99,62 %. Dans le méme
ordre d'idées, avec une augmentation rapide jusqu'a environ 5 mg/L et une stabilité au-dela de

98,99 % pour des concentrations supérieures.
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1.5. Effet de 1g de la poudre d’EPT et une vitesse d’agitation de 180 trs/min sur
I’adsorption de BM

Le graphique ci-dessous présente les taux d'élimination du bleu de méthyléne par adsorption

en utilisant la poudre d’EPT comme bio-adsorbant.
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Figure 23 : Effet des concertations initiales de BM sur le pourcentage d’adsorption utilisant

1g ’EPT, Vitesse d’agitation 180 trs/min

Selon les résultats, I'adsorption du bleu de méthylene par la poudre d'épluchures de pommes
de terre (EPT) fluctue en fonction des concentrations initiales (0,2 & 20 mg/L) et du temps
d'agitation. Apres une heure, les concentrations C1 (la concentration de BM aprés adsorption)
est dans la plage de 0,038 mg/l a 0,063 mg/l, ce qui entraine une augmentation du taux
d'élimination de 80,52 % a 99,68 %.

Les concentrations de C2 sont obtenues aprés de heure de contact (0,039 mg/l a 0,060 mg/l),
le taux d'élimination se situe entre 80,45 % a 99,69 %, avec une augmentation significative
aux concentrations de 5, 10 et 20 mg/L. La tendance de I'élimination est similaire, avec une

34

%

100

80

60

40

20



Partie expérimentale Chapitre IV : Résultats et discussion

augmentation rapide jusqu'a environ 5 mg/L avant de se stabiliser a des niveaux plus élevés

de concentration soit avec une heure ou é heure de contact avec le biosorbant.

1.6 Effet de 1,5 g de la poudre d’EPT et une vitesse d’agitation de 180 trs/min sur
I’adsorption de BM

Le graphique ci-dessous présente les taux d'adsorption du bleu de méthyléne, en utilisant la

poudre d’EPT comme bio-adsorbant.
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Figure 24 : Effet des concertations initiales de BM sur le pourcentage d’adsorption utilisant
1,5 g I’EPT, Vitesse d’agitation 180 trs/min

On utilisant une masse d’adsorbant égale a 1,5 g d’EPT les résultats sont amélioré et on
observe apres une heure, les valeurs de concentration (C1) obtenue se place entre 0,037 mg/I
a 0,043 mg/l pour des concentrations initiale correspondant a 0,2 jusqu’a 20 mg/L, avec un
taux d'élimination qui augmente qui atteint 99,78 % pour les plus grande concentration initiale
(15 et 20 mg/l), et ceux en atteignant rapidement un palier a des concentrations plus élevées.
On peut dire que le taux d’élimination optimale est atteint pour cette dose de biosorbant et
pour une heure d’agitation La concentration (C2) est légérement plus élevée aprés 2 heures
(0,037 mg/l a 0,065 mg/l). Pour les mémes concentrations initiales utilisées pour C1, avec un
taux d'élimination allant de 81,34 % a 99,67 %. On observe une tendance similaire, avec une
augmentation rapide aux concentrations faibles suivie d'une stabilisation aux concentrations

plus élevées, ce qui suggere que l'efficacité d'élimination est élevée.
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1.7 Effet de 2 g de la poudre d’EPT et une vitesse d’agitation de 180 trs/min sur
I’adsorption de BM
Les performances d'adsorption du bleu de méthylene sont présentées dans le graphique ci-

dessous, en utilisant la poudre d’EPT comme bio-adsorbant.
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Figure 25 : Effet des concertations initiales de BM sur le pourcentage d’adsorption utilisant

2g d’EPT, Vitesse d’agitation 180 trs/min.

Apres une heure d’agitation les valeurs des concentrations restantes (C1) varient de 0,038
mg/let 0,064 mg/l, avec un taux d'élimination allant de 80,86 % a 99,67 %. Le taux
d'élimination augmente rapidement jusqu'a une concentration initiale de BM d'environ 2,5
mg/L, ce qui difféere aux résultats précédents ou la stabilisation été sentie a une concentration
initiale de 5 mg/l de BM, atteignant 98%, puis une stabilisation au-dela de 99 % pour des
concentrations plus hauts. Les concentrations de BM restante dans I'eau (C2) fluctuent entre
0,038 mg/l et 0,069 mg/l aprés 2 heures. Le pourcentage d'élimination oscille entre 80,79 % et
99,65 %, selon une tendance similaire avec une augmentation rapide jusqu'a environ 2,5 mg/L

et une stabilisation au-dela de 99 % pour des concentrations plus élevées.
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1.8 Effet de 2,5 g de la poudre d’EPT et une vitesse d’agitation de 180 trs/min sur
I’adsorption de BM

Le graphique suivant présente les taux d'élimination du bleu de méthyléne par adsorption en

utilisant la poudre d’EPT comme bio-adsorbant.
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Figure 26 : Effet des concertations initiales de BM sur le pourcentage d’adsorption utilisant
2,5 g ’EPT, Vitesse d’agitation 180 trs/min.

Une heure aprés agitation de 1’eau colorée avec le BM et 2,5 g d’EPT, les concentrations de
C1 obtenue apres filtration fluctuent de 0,039 mg/l a 0,070 mg/l, tandis que le taux
d'élimination parvenue est entre 80,31% a 99,64%. Le taux délimination augmente
rapidement jusqu'a environ 2,5 mg/L (pour des masse d’EPT inférieure a 2 g la stabilisation
est percue a des concentrations plus élevées )avant de se stabiliser. Les concentrations C2 sont
de I’ordre de 0,039 mg/l a 0,075 mg/l apres 2 heures d’agitation, et le taux d'élimination passe
de 80,10 % a 99,62 %, avec une augmentation significative aux concentrations de 5, 10 et 20
mg/L. Le taux d'élimination est semblable, s'élevant rapidement jusqu'a environ 5 mg/L avant

de se stabiliser a des niveaux plus élevés.
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2. Discutions des résultats

Les épluchures de pommes de terre (EPT) ont démontré une efficacité remarquable en tant
que bio-adsorbant pour 1’éliminer le bleu de méthyléne (BM) dans diverses conditions
expérimentales (Benkartoussa ,2021) et (Djemah et Ouadi Merabet.,2016), (boumchitaet al.,
2016). En comparant nos résultats avec des recherches similaires, il est évident que
l'adsorption du BM par les EPT est déterminée par la masse du bio-adsorbant, la
concentration initiale du BM et la durée d'agitation.

On peut dire que les résultats les plus satisfaisant été obtenus en utilisant 1,5 g de masse de la
poudre des épluchures de pommes de terre, nos résultats sont en corrélation avec ceux trouve
par Boumchita (2016), dans ses travaux elle a jugé que la meilleure dose pour des
concentrations de BM entre 5 mg/l et 50 mg/l et celle de 1,5 g d’EPT et elle continué ses

recherche avec cette dose optimal.

Les résultats de Boumchita (2016) réveélent qu’aprés une augmentation du pourcentage
d’élimination entre les concentrations 5 et 30 mg/L, ce dernier subit une diminution en raison
de la saturation de la surface adsorbant, nos résultats indiquent aussi une augmentation de
pourcentage d’élimination au-dela de 2,5 mg/l pour des différentes masses d’adsorbant, mais
par contre une stabilisation de pourcentage d’élimination apres 5 mg/L. Ces résultats
indiquent des taux d'élimination qui peuvent atteindre 99,65 % pour des masses d'adsorbant
de 1 a 2,5 g et des vitesses dagitation de 100 a 180 tr/min, suggerent une efficacité
Iégerement supérieure par rapport aux études antérieures utilisant des conditions similaires.
Cela peut étre di a des variations dans la préparation des épluchures ou des conditions
expérimentales spécifiques.

On cite aussi les travaux de Xiaoet al. (2019) ont constaté une efficacité d'‘élimination de 97
% avec des déchets de pommes de terre pour des concentrations initiales de 20 mg/L, tandis
que (Zhang et al. 2020 ont rapporté des taux d'élimination supérieurs a 99 % en utilisant des

épluchures de pommes de terre chimiquement modifiées.

D'autres bio-adsorbants, comme les peaux de banane (Salleh et al., 2011) et les coques de
noix de coco (Tan et al., 2008), ont également montre une efficacité élevée dans I'élimination
du BM, avec des taux d'élimination respectifs de 97 % et plus de 99 %. Nos résultats montrent
que les EPT peuvent étre aussi efficaces, voire plus efficaces, dans des conditions similaires,

démontrant leur potentiel comme alternative économique et écologique.
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On a également examiné l'influence du temps et de la vitesse d'agitation sur l'efficacité de
I'élimination. L'efficacité est légérement améliorée lorsque le temps d'agitation est prolongg,
atteignant un niveau de performance apres 1 heure, ce qui est en accord avec les observations
de boumchita (2016).

En résumé, les épluchures de pommes de terre se révelent étre un bio-adsorbant performant
pour éliminer efficacement le bleu de méthyléne, avec des taux d'élimination bien supérieurs a
ceux d'autres bio-adsorbants. Les taux d'élimination restent constants aprés une heure, ce qui
indique une adsorption rapide suivie d'un équilibre. Dans le domaine industriel, I'emploi des
déchets de pommes de terre pourrait constituer une alternative économique et respectueuse de

I'environnement pour le traitement des eaux usées.

Dans I'étude de I'élimination du polluant BM a l'aide de biosorbants, plusieurs aspects clés
émergent des travaux de recherche récents. Lansari (2020) souligne l'importance de la
concentration initiale de BM sur le taux d'élimination lors de I'utilisation de biosorbants,
notant une augmentation proportionnelle a cette concentration. Ce phénomene est
fondamental dans le contexte de lI'adsorption, processus par lequel un soluté est transféré de la
phase liquide a la phase solide. Boumchita et al. (2016) renforcent cette idée en mettant en

avant le réle crucial du temps de contact entre les deux phases dans le processus d'adsorption.

Les résultats de Lansariet al. (2020) indiquent que le taux d'élimination de BM atteint une
stabilisation apres une heure de contact, résultat certifieé par nos résultats. En revanche,
Akodad (2021) a observé une augmentation exponentielle du taux d'adsorption pour des
matériaux tels que la bentonite, suivie d'une stabilisation aprés environ 20 minutes. Pour les
biosorbants comme la bagasse de canne a sucre, les coquilles d'amande, les coquilles de noix
et la poudre de cactus, la stabilisation du taux d'élimination survient bien avant cette période
(Kerrouet al., 2021 ; (Sakret al., 2015). Cette observation met en lumiére lI'impact variable du
temps de contact sur le processus d'adsorption, ou une stabilisation du taux d'élimination est

généralement observée apres les quinze premieres minutes.

Khelifi (2016) apporte un supplémentaire en utilisant la poudre de noyaux de dattes comme
biosorbant pour I'¢limination de BM, confirmant que la théorie selon laquelle le taux
d'élimination se stabilise aprés une période initiale est valide pour différents types de

biosorbants.
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En résumé, les recherches récentes soulignent que la concentration initiale de BM, le type de
biosorbant utilisé, ainsi que le temps de contact entre le soluté et le biosorbant sont des
facteurs cruciaux qui influencent le taux délimination du polluant. Comprendre ces
dynamiques est essentiel pour optimiser les processus d'adsorption dans le traitement des eaux
contaminées par BM, ouvrant ainsi la voie a des solutions efficaces et durables pour la

dépollution environnementale.

Des études futures devraient explorer lI'optimisation de la préparation des EPT, I'impact de la
modification chimique et la recyclable de I'adsorbant pour améliorer encore I'efficacité et la

durabilité de ce processus.
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Conclusion générale et perceptives

Conclusion :

L'efficacité d’adsorbant dans les processus de décontamination connait un grand succes, mais
son utilisation est parfois limitée. L’influence de plusieurs paramétres tels que : la vitesse de
’agitation, la masse de ’adsorbant, le temps de contact et de la concentration initiale de

colorant ont été étudiés pour la réalisation de ce travail.

L'adsorption du bleu de méthyléne par la poudre dépluchures de pommes de terre (EPT)
augmente avec la concentration initiale de BM et la masse de I'EPT utilisée, ce qui signifie
que les pourcentages d’éliminations suivent les valeurs de concentration initiale et de la masse

de biosorbant.

Le taux d'élimination est satisfaisant, atteignant plus de 99 % pour des concentrations de BM
supérieures a 5 mg/L, un temps d’agitation d’une heure et une masse de 1,5 g d’EPT. Pour

plus de prisions nous résultat obtenu tenons on considération le taux d’élimination :

- Pour 100tour/min les taux d’élimination varie entre (78%-99%)

- Pourl80tour/min les taux d’élimination varie entre (80%-99%)

La variation des taux de 78% jusque 99% revient a la prolongation de taux d'agitation
prolongée, qui améliore légerement l'efficacité d'adsorption, bien que les gains soient plus
significatifs & des masses d'EPT plus faibles. A une vitesse dagitation plus élevée (180
tr/min), les valeurs d'adsorption atteignent rapidement un état stable, avec peu de changement
aprés la premiere heure, indiquant que la prolongation du temps n'a pas d'impact significatif

sur I'élimination une fois que I'équilibre est atteint.

En conclusion, la poudre dépluchures de pommes de terre (EPT) est un adsorbant efficace
pour le bleu de méthylene, avec une performance optimale atteinte rapidement et maintenue a
des niveaux éleveés, particulierement a des concentrations initiales de BM supérieures a 5

mg/L et a des masses d'EPT plus importantes.

La prolongation du temps d'agitation et I'augmentation de la vitesse d'agitation montrent des
améliorations mineures mais significatives dans certaines conditions, rendant cette méthode

de traitement des eaux usées prometteuse pour des applications a grande échelle.
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Perceptives :

Sur la base des résultats obtenue on peut dire que plusieurs parameétres influence sur le
phénoméne de 1’adsorbions de plus de parametres que n’a pris enconsidération (vitesse

d’agitation temps d’agitation et la masse d’épluchures) on peut ajouter aussi :

e Latempérature de milieu.

e LepH.
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Résume :
Cette recherche examine l'influence de la masse biosorbante (épluchures de pomme de terre), du
temps et de la vitesse d'agitation sur I'élimination du bleu de méthylene. Les tests ont été réalisés
avec différentes quantités de biosorbant a deux vitesses d'agitation (100 tr/min et 180 tr/min)
pendant 1 et 2 heures. Les résultats ont montré que l'utilisation de 1 g d'épluchures de pomme de
terre a 180 tr/min entrainait une meilleure élimination a des doses initiales plus élevées de bleu de
méthyléne. Les taux d'élimination enregistrés pour une heure et deux heures d'agitation sont
respectivement de 81 % a 97 % et de 81,34 % a 96,67 %. Les résultats sont restés stables apres 2
heures, suggérant un équilibre apres 1 heure. Dans I'ensemble, I'étude démontre que l'augmentation
de la quantité de biosorbant améliore I'élimination du bleu de méthylene, avec des taux
d'élimination atteignant plus de 99 % pour une masse de biosorbant de 1,5 g pendant une heure
d'agitation a une vitesse de 180 tr/min.
Mots clés : Biosorption ; Epluchures de pomme de terre ; Bleu de méthyléne ; Elimination ;
Agitation.
Abstract :
This study investigates the influence of biosorbent mass (potato peelings), time, and agitation speed
on the removal of methylene blue. Tests were conducted using different amounts of biosorbent at
two agitation speeds (100 rpm and 180 rpm) for 1 and 2 hours. The results showed that using 1 g of
potato peelings at 180 rpm resulted in better removal at higher initial doses of methylene blue. The
removal rates recorded for one hour and two hours of agitation were 81% to 97% and 81.34% to
96.67%, respectively. Results remained stable after 2 hours, suggesting equilibrium after 1 hour.
Overall, the study demonstrates that increasing the amount of biosorbent enhances methylene blue
removal, with removal rates exceeding 99% for a biosorbent mass of 1.5 g during one hour of
agitation at 180 rpm.
Keywords:Biosorption; Potato peelings; Methylene blue; Removal; Agitation.
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