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Résume
Dans ce travail, nous nous somme intéresséesa 1’adsorption du colorant azoiqueNoir Eriochrome T

(NET) par le charbon actif preparé au laboratoire. Afin de clarifier le processusde fixation de ce
produit, des expériences en batch ont été réalisées pour étudier I’effet des paramétres opératoires sur le
processus d’adsorption tel que : le temps d’équilibre, le pH, la dose de 1’adsorbant, la température et la
concentration initiale du colorant. Les résultats expérimentaux ont montré que 1’adsorption du
colorantazoique Noir Eriochrome T (NET) par le charbon actif préraré dépend du temps d’équilibre a
120 min, du pH 2,12 de la solution et de la dose qui est de 8 g.L™. Pour décrire 1’équilibre
d’adsorption, les données expérimentales ont ét¢ ullustré par les modéles de Langmuir, de Freundlich
et de Temkin. L’équilibre est parfaitement décrit par les modeles de Langmuir et Temkin avec des
coefficients de corrélation supérieurs a 0,97. La quantité maximale retenue du Noir Eriochrome T
(NET) est de 277,8 mg.g™. Les valeurs des paramétres thermodynamiques AG®, AH® et AS° indiquent

que la réaction d’adsorption est spontanée et endothermique.

Mots clés: Noir Eriochrome T (NET), charbon actif, Isotherme, mode discontinu, mode batch,

colorants.

Abstract
In this work, we were interested in the adsorption of azo dye Eriochrome Black T (EBT) by activated

carbon. In order to clarify the adsorption process, batch experiments were carried out to study the
effect of operating parameters on the adsorption process such as: equilibrium time, pH, adsorbent
dose, temperature and initial dye concentration was studied. The experimental results showed that
the adsorption ofthe azo dye Black Eriochrome T (EBT) by activated carbon depends on the
equilibrium time at 120 min, the pH is 5.32 of the solution and the dose is 8 g.L™". To describe the
adsorption equilibrium, the experimental data were analyzed by Langmuir, Freundlich and Temkin
models. The equilibrium is perfectly described by the Langmuir and Temkin models with correlation
coefficients greater than 0.97. The maximum retained amount of Eriochrome Black T (EBT) is 277.8
mg.g". The values of the thermodynamic parameters AG°, AH® and AS® indicate that the adsorption

reaction is spontaneous and endothermic.

Keywords: Black Eriochrome T (EBT), Activated Carbon, Isotherm, Batch mode, Dyes.
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Introduction générale

L’eau est une source de la vie sur la terre sa preservation est induscutable,mais vu 1I’evolution
demographique et technologique , diverses activités humaines, industrielles, urbaines ou
agricoles, provoquent sa pollution. A titre d’exemple, les colorants synthétiques utilisés en
industrie textile sont déversées directement dans I’environnement aquatique sans aucun
traitement préalable. Suite a cette grande menace qui touche 1’environnement, de nombreux
travaux ont été réalisés sur la dépollution de 1’eau au cours de ces dernieres années et
Plusieurs techniques de dépollution sont développées, dont 1’adsorption est le procédé le plus
employée [1], ¢’ est la méthode la plus favorable a I’élimination des colorants, elle est
devenue une méthode analytique de choix, trés efficace et simple dans son utilisation [2].
Le charbon actif commercial est principalement 1’adsorbant le plus utilis€¢ pour le processus
d'adsorption grace a son fort pouvoir adsorbant di essentiellement a sa grande surface
specifique. Sa nature cotliteuse a également motivé les chercheurs a trouver d’autres
adsorbants [3].
Le traitement des rejets industriels contenant ce type de colorant s’avére d’un grand intérét.
Une large variété de techniques physiques, chimiques et biologiques a été développée et testee
dans le traitement des effluents charges en colorants [4].
L’objectif de cette étude est 1’adsorption du noir eriochrome T sur charbon actif préparé. Le
présent travail est divisé en trois chapitres :

e Dans le premier chapitre traite les phénomeénes d’adsorption et des généralités sur le

charbon actif préparé ;
e Le deuxieme chapitre nous donnons quelques rappels sur les colorants ;
e Le troisieme chapitre est consacré a I’étude cinétique et thermodynamique de

I’adsorption du noir eriochrome T sur le charbon actif utillisé.




Chapitre
| :L'adsorption et
charbon actif




I. Introduction

L’adsorption est un processus au cours duquel des molécules d’un fluide (gaz ou liquide)
viennent se fixer sur la surface d’un solide. La phase constituée des molécules adsorbées est
appelée « soluté » ou « adsorbat » et le solide est nommé « adsorbant ». La surface du solide
comprend les surfaces externes et internes engendrées par le réseau de pores et cavités a

I’intérieur de I’adsorbant[5].

I.1. Adsorption

L'adsorption est un phénomeéne physico-chimique de transfert de matiére d’un fluide vers la
surface d’un solide. La substance qui se fixe est appelée adsorbat, le solide qui est le siége de
I’adsorption est nommé adsorbant. Ce phénomene spontané provient de 1’existence de forces
non compensées a la surface de 1’adsorbant. Il se traduit en particulier par une modification de

concentration a I’interface de deux phases non miscibles (gaz /solide ou liquide/solide).

|.1.1.Différent Type d’adsorption

Le Selon les catégories des forces attractives, 1’énergie et la nature des liaisons mise en jeu,

on peut distinguer deux types d’adsorption : adsorption physique et adsorption chimique[6, 7].

1.1.1.1. L’adsorption physique (physisorption)

L’adsorption physique se produit a des températures basses. Les molécules s’adsorbent sur
Plusieurs couches (multicouches) avec des chaleurs d’adsorption souvent inférieures a 20
kcal/mol [8]. Les interactions entre les molécules du soluté (adsorbat) et la surface du solide
(Adsorbant) sont assurées par des forces électrostatiques type dip6les, liaison hydrogene ou
Van der Waals (La liaison physique est plus faible) [9]. La physisorption est rapide et

Réversible.

I.1.1.2.L’adsorption chimique

Elle résulte d’une réaction chimique avec formation de liaisons covalentes ou ioniques entre
les molécules d’adsorbat et la surface de 1’adsorbant [10]. La chimisorption est donc complete
lorsque tous les centres actifs présents a la surface ont établi une liaison avec les molécules de
I’adsorbat. Les forces mises en jeu sont du méme type que celles qui sont impliquées lors de
la formation des liaisons chimiques specifiques. La chimisorption est généralement
irréversible et engendre une couche monomoléculaire [9]. Elle génere de fortes energies
d’adsorption de I’ordre de 200kJ/mol et elle est favorisée par les températures élevées

La comparaison des deux types d’adsorption pourrait étre appréciée a partir du (tableau 1.1):
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Tableau 1.1 :Les différences entre 1’adsorption physique et 1’adsorption chimique[11].

Propriétes Adsorption physique Adsorption chimique

Energie d'adsorption 54 10 kcal/mol 10 & 100 kcal/mol

Température Basse élevé

Nature de liaison Physique chimique

Energie d'activation non appréciable importante

Cinétique tres rapide lente

Etat de surface formation de multicouches | Formation d’une
monochouche

Désorption plus ou moins parfaite difficile

I.1.2.Facteurs influencant d’adsorption

Le phénomeéne d’adsorption liquide-solide s’effectue selon un partage du soluté entre
I’adsorbant et la solution, et dépend donc des caractéristiques des trois composantes du
systeme (adsorbat, adsorbant, solution), dans lequel le solvant (I’eau en général) et le soluté
entrent en compétition les conditions (pH, la température) sont les facteurs majeurs qui

influencent et gouvernent les propriétés d’adsorption [11].

1.1.2.1. Influence du pH sur I’adsorption

Le pH a parfois un effet non négligeable sur les caractéristiques de 1‘adsorption. Dans la
plupart des cas, les meilleurs résultats sont acquis aux pH les plus faibles. Cette propriété
s‘applique particuliéerement a I‘adsorption de substances acides [12].Le pH détermine le degré
d’ionisation des métaux dans 1’eau et par conséquent leurs mobilités qui influent sur leur
adsorption. Les propriétés €lectrocinétiques d’un matériau dépendent également du pH. Ainsi,
pour des pH acides, le matériau se charge positivement et dans ce cas, 1’adsorption d’une
substance anionique devient facile. Au contraire, en milieu basique le solide se charge

négativement ce qui favorise la fixation des especes cationiques.

1.1.2.2. Influence de la température sur I’adsorption

Les processus de [’adsorption qui ne se compliquent as par des réactions chimiques
s’accompagnent toujours de dégagement de chaleur (exothermique), de sorte qu’une
augmentation de la température, le phénomeéne de désorption devient dominant.

Par contre, pour une adsorption activée (chimisorption), I’équilibre d’adsorption n’est pas

atteint rapidement, et I’augmentation de la température favorise 1’adsorption [13, 14].
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1.1.3.1sothermes d’adsorption [15]

Les isothermes d’adsorption sont des courbes représentant la quantité d’adsorbat retenue par
unité de masse ou de volume d’adsorbant en fonction de la concentration de I’adsorbat a
I’équilibre.Plusieurs auteurs, dont Giles et al.[16], ont proposé une classification, des
isothermesde sorption, basée sur leur forme et sur leur pente initiale. Les études de
Limousinet al[17]présentent une synthese plus ou moinsdétaillée de cette classification. Parmi
les formes d’isothermes, ces auteurs distinguent (Figurel.1):

- La forme H, dite de « haute affinité »,

- La forme L, dite de « Langmuir »,

- La forme C, dite de « partition constante »,

- La forme S, dite « sigmoidale ».

Les formes « L » et « H » sont les plus observées, notamment dans le cas de 1’adsorption
decomposés organiques en solution aqueuse sur des charbons actifs.

- La forme « H » est un cas particulier de la forme « L », ou la pente initiale est tres

¢élevée.C’est le cas d’un soluté exhibant une forte affinité pour le solide.

(aa) The T isothsrme B} The L™ isotharme

L= L=
E

with strict plateaw

-
withoul strict plateau

- -
(=) Theae “"H™ isod baarm () The S iscotharm
[ [
E
Epoint of inflectiocn
o il

Figurel.1 :Les quatre types d’isothermes

1.1.3.1.1sothermes de type L

Les isothermes de la classe L, a faible concentration de 1’adsorbat en solution, présentent une
concavité tournée vers le bas qui traduit une diminution des sites libres au fur et a mesure de
la progression de I’adsorption. Ce phénomene se produit lorsque les forces d’attraction entre
les molécules adsorbées sont faibles.La forme convexe de I’isothermesuggére une saturation
progressive du solide.Quand Ce (la concentration restante a 1’équilibre) tend vers zéro, la

pente de I’isotherme est constante.




1.1.3.2.1sothermes de type H

La partie initiale de I’isotherme est presque verticale, la quantité adsorbée est importante a
concentration quasiment nulle du soluté dans la solution. Ce phénomene se produit lorsque les
interactions entre les molécules adsorbées et la surface du solide sont trés fortes.

L’isotherme de classe H est aussi observée lors de 1’adsorption de micelles ou de polymeres

forées a partir des molécules de soluté [16].

1.1.3.3.1sothermes de type C

La forme « C » est une droite passant par ’origine, ce qui signifie que le rapport ge/Ce
(appelé coefficient de distribution Kg) est constant. La linéarité montre que le nombre de sites
libres reste constant au cours de 1’adsorption.Ce type d’isotherme est obtenu lorsque les
molécules de soluté sont capables de modifier la texture de 1’adsorbat en ouvrant des pores.

Ce qui conduit ala création de sites au cours de 1’adsorption.

1.1.3.4.1sothermes de type S

Les isothermes de cette classe présentent, a faibles concentrations, une concavité tournée vers
le haut.Les molécules adsorbées favorisent ultérieurement 1’adsorption d’autres molécules
(adsorption coopérative). Ceci est dii aux molécules qui s’attirent par des forces de VAN DER
WAALS, et se regroupent en écots dans lesquels elles se tassent contre les autres. Ce
comportement est favorisé, d'une part, quand les molécules de soluté sont adsorbées
verticalement comme c'est le cas des molécules possédant un seul groupe fonctionnel et
d’autre part, quand les molécules se trouvent en compétition d'adsorption forte avec le solvant

[18].

I.1.4.Modélisation de I’adsorption

Le phénomeéne d’adsorption a été modélisé au moyen de multitubles modeles
mathématiquesdont chacun d’eux repose sur des hypothéses simplificatrices. Parmi les

modeles les pluscouramment utilisés en phase aqueuse, on cite:

1.1.4.1 Modéle de Langumir

L’isotherme de Langmuir constitue un moyen pratique pour étudier 1’adsorption sur une
surface. Il a considéré que 1’adsorption de molécules au contact d’une surface sur laquelle ils
peuvent s’adsorber aura les caractéristiques suivantes [19]:

e Iln’yaqu’un composé qui peut s’adsorber;
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e Les molécules sont adsorbées sur des sites identiques;

e Les molécules sont adsorbées seulement en une seule couche;

e [L’adsorbant comporte un nombre déterminé et constant de sites d’adsorption;

e Il n’yapas d’interactions entre les molécules adsorbées 1’équation de Langmuir a
I’équilibre s’écrit[20]:

X bxK|xC,
m 1+(KpxCp)

qe =
Avec:

Ce.: Concentration du substrat en adsorbat a I'équilibre (mg/L).

K_: la constante de Langmuir.

b: capacité maximale d’adsorption (mg/g).

Je(x/m) : quantité adsorbée a 1’équilibre, en (mg/g).

L’allure de cette courbe est croissante et saturante. Qe€tant la quantité adsorbée a
I’équilibrepar unité de masse de I’adsorbant (mg/g) et m représente la masse del’adsorbant.
geest la capacité d’adsorption a la saturation correspondant a la formation d’unemonocouche.
La linéarisation de 1’équation de Langmuir permet de déterminer les paramétresd’ajustement

geetKL.

1.1.4.2.Modéle de Freundlich

Ensuite, Freundlich a proposé un autre modéle pour décrire lI'adsorption en milieu gazeux ou
liquide. Ce modele établit une relation entre la concentration de composé adsorbé sur la phase
solide que et la concentration de composé restant en solution C.. Ce modéle est Uniquement
utilisable dans le domaine des faibles concentrations car il n’a pas de limite supérieure pour
les fortes concentrations. On considére qu’il s’applique a de nombreux cas, notamment dans
le cas de I’adsorption multicouche avec possibles interactionsentre les molécules adsorbées

[21]. Elle s’exprime par la relation suivante :

Avec:

Qe : quantité adsorbée par gramme du solide;

C. : concentration de l'adsorbat a I'équilibre d'adsorption;

Kret 1/n : constantes de Freundlich.

Les coefficients Keet n sont déterminés expérimentalement a partir de la forme linéarisée

del’isotherme.
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In(q.) = m(Kp) + 2 (Co)............... (eq. 4)

1.1.4.3.1sotherme de temkin

Temkin suppose que la chaleur d'adsorption varie linéairement avec le degré derecouvrement
[22], cette variation peut étre liée a I'nétérogénéité de la surface, ou a des interactions latérales
entre molécules adsorbées [23, 24].

Avec les mémes hypothéses simplificatrices que pour l'isotherme de freundlich,l’adsorptionde

Iion dicyanoaurate se fonnule alors selon temkin par la relation:

e = l;—: Ln(KtCe).oooovverenes (eq. 5)
Avec:
Je: quantité d’adsorption (mg/g);
C.: concentration du soluté a I'équilibre (mg/L);
R: constante universelle des gaz parfaits (8,314 J/mol. K);
T: température absolue (K);
br: variation de I'énergie d'adsorption (J/ mol);

K+: constante d'équilibre (L/mg).

1.1.5. Les modéles cinétiques d’adsorption

La cinétique du phénoméne d’adsorption est déterminée par le transfert de matiére al’interface
liquide - solide ou sont localisées toutes les résistances au transfert de matiére.

L’équation fondamentale est celle qui régit les phénomeénes de transfert de matiére en general
entre deux phases. Dans notre cas elle exprime que le flux d’adsorption est proportionnel
al’écart entre la quantité adsorbée q a I’instant t et la quantité adsorbée a 1’équilibre ge.

Il existe plusieurs modeles cinétiques pour étudier le mécanisme d’adsorption:

1.1.5.1. Le modéle cinétique du pseudo premier ordre (modéle Lagergren)
Lagergren (1998) a proposé un modeéle cinétique du pseudo premier ordre exprimé par
larelation suivante[25]:

Ln(q, — q;)) =Lnq, — K; Xt ......... (eq. 6)

1.1.5.2. Le modéle cinétique du pseudo second ordre

Le modele du pseudo deuxiéme ordre est représenté par la formule suivante [26]:
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1.1.5.3. Le modele de diffusion intra-particule

La vitesse de diffusion intra-particule est déterminée en utilisant 1’équation suivent [27]:
Qe =Kinet /2 +C.oooov (eq. 8)

Avec,

Je: quantité d’adsorbat par gramme d’adsorbant a I’équilibre (mg/g);

gi: quantité d’adsorbat par gramme d’adsorbant a un temps t (mg/g);

Ky: constante de vitesse d’adsorption pour le pseudo premier ordre (min™);

K,: constante de vitesse d’adsorption pour le pseudo deuxieme ordre (g.min/mg);

t: temps de contact (min);

Kint : la constante de diffusion intra-particule (mg/gmin™/?).

1.1.6. Grandeurs thermodynamiques

Les parametres thermodynamiques mettant en évidence le changement de 1’énergie librede
GibbsAG, de I’enthalpieAH et de I’entropie AS, permettent de prévoir la spontanéité d’un
processus. D’une fagcon générale, le phénomene d’adsorption est toujours accompagné d’un
effet thermique qui peut étre, soit exothermique (AH< 0) ou, endothermique (AH > 0).
La mesure de la chaleurAH est le principal critere qui permet de différencier la chimisorption
de la physisorption.
Les grandeurs thermodynamiques sont déterminées a partir de 1’équation[28]:
Ln(K4) = (—AH/RT) + (AS/R)......... (eq. 9)
Avec:
Kq: Coefficient de distribution;
AH: Enthalpie (kJ/mol);
AS : Entropie (kJ/mol) ;
AG : Energie libre (J/mol) ;
R : constante des gaz parfaits (8,314 J/mol. K) ;
T : température (K).

1.2. Généralité sur le charbon actif

Les charbons actifs sont d’origines végétales, minérales et animales. Ils ont toujours joué un
role prépondérant aussi bien dans 1’activité domestique que dans 1’activité¢ industrielle et
agricole de I’homme. Les charbons actifs ont un pouvoir adsorbant tres élevé et ont une place
privilégiée dans la purification de I’eau, la décoloration des sucres, la récupération des

solvants volatiles, la fixation des colorants et le traitement des gaz.
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1.2.1. Définition

Le charbon actif est connu pour le traitement de I’eau depuis 2000 ans. Il a été
commercialiséau début du XX*™ siécle pour la décoloration du sucre principalement. Dés
1930, il est utilisédans le traitement de 1’eau pour supprimer ’odeur et le golit. A cette
époque, il n’était disponibleque sous forme de charbon actif en poudre. Le charbon actif en
grain a vu le jour durant lapremiére guerre mondiale : il était utilisé dans les masques a gaz.

Par la suite, ['utilisation du charbon actif s’est répandue ; il est actuellement
principalementutilisé pour :le traitement de 1’eau ; la purification de 1’air ;la pharmacie

;I’exploitation miniére etc[29].
1.2.2. Différents types de charbon actif

1.2.2.1. Charbon actif en poudre (CAP)

Le charbon actif en poudre ou CAP prend la forme de grains, 95-100 % de ces particules
traverseront un tamis de maille donnée. Par exemple la norme ASTM D5158 classe les

particules de diametre inférieur ou égal a 0,177 mm comme CAP [30].

.
Y S
- N e
ol G R
- .

Figurel.2 :Présente le charbon actif (CA) en poudre

1.2.2.2. Charbon actif en grain (CAG)

Les charbons actifs peuvent aussi se trouver sous forme de grains avec un diametre supérieur
a 1 mm. lls possédent une grande surface interne et une surface externe relativement faible.
Cependant les phénomenes de diffusion a I’intérieur des pores prennent une prédominance
dans les processus d’adsorption et le mécanisme d’adsorption est beaucoup plus lent que dans

le cas d’un charbon actif en poudre[31].

Figurel.3:Présente le charbon actif (CA) en Grain
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Chapitrell:
LES COLORANTS




1. Les colorants

I1.1. Géniralité sur les colorants
Un colorant doit posséder, outre sa couleur propre, la propriété de teindre. Cette propriété

résultant d’une affinité particuliere entre le colorant et la fibre est a 1'origine des principales
difficultés rencontrées lors des traitements. En effet, selon le type d’application etd’utilisation,
les colorants synthétiques doivent répondre a un certain nombre de critéres afin de prolonger
la durée de vie des produits textiles sur lesquels ils sont appliqués: résistance a ’abrasion,
stabilité photo Iytique des couleurs, résistance a I’oxydation chimique (notamment les
détergents) et aux attaques microbiennes.

L’affinité du colorant pour la fibre est particuli¢rement développée pour les colorants qui
possédent un caractere acide ou basique accentué. Ces caractéristiques propres aux colorants
organiques accroissent leur persistance dans 1’environnement et les rendent peu disposés a la
biodégradation [32].

Tableaull.1 :Principaux groupes chromophores et auxochromes [33].

Groupes chromophores Groupes auxochromes

Az0 (-N=N-) Amino (-NH,)
Nitroso (-NO ou -N-OH Méthylamino (-NHCH)

Carbonyl (=C=0) Diméthylamino (-N(CHa).)
Vinyl (-C=C-) Hydroxyl (-HO)
Nitro (-NO, ou =NO-OH) Alkoxyl (-OR)

Sulphure (>C=S) Groupements donneurs d’¢électtrons

I1.2. Classification des colorants
Les colorants sont classés selon leur structure chimique et leur méthode d’application sur

différents substrats (textiles, papier, cuir, matiéres plastiques, etc...).

11.2.1.Classification chimique

La classification des colorants selon leur structure chimique repose sur la nature
dugroupement chromophore[34]. lls peuvent étre classés en plusieurs classes: les
colorantsanthraquinoniques, les colorants indigoides, les colorants xanthines, les

colorantsphtalocyanines, les colorants nitrés et nitrosés, les colorants azoiques.
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11.2.2. Classification tinctoriale

Si la classification chimique présente un intérét pour le fabricant de matieres colorantes, le
teinturier préfere le classement par domaines d’application. Ainsi, il est renseigné sur la
solubilité du colorant dans le bain de teinture, son affinité pour les diverses fibres et sur la
nature de la fixation. Celle-ci est de force variable selon que la liaison colorant/substrat est du
type ionique, hydrogene, de Van der Waals ou covalente.

On distingue différentes catégories tinctoriales définies cette fois par les auxo-chromes [35].

11.3. La toxicité des colorants

La toxicité des colorants vient de 1’ignorance des chercheurs ou des utilisateurs de leurs
structures chimiques qui différent d’un type a un autre. Ainsi que du mode de I’emploi lors de
I’utilisation.Beaucoup d’étude sont montré les effets toxiques et/ou carcino-géniques des
colorants azoiques, ce qui signifie que les effluents contenant ces colorants doivent étre traites

avant d’étre rejetés en milieu naturel [36].

I1.4.Noir EriochromeT
Le Noir Eriochrome T estuncolorant azoique mis en évidence par la présence

d'un groupement azoique (avec le groupe fonctionnel N=N). Sa formule chimique
partiellement développée peut s'écrire:HOC 1oHsN=NC1,H;(OH)(NO,)SO3Na.

NO,

l 803Na
OH

N
I
N

~F

Figurell.l :Structure chimique du noir eriochrome T [37].
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Partie
Experimentale




I1. Partie Expérimentale

I11.1.Introduction

Ce chapitre a eté réalisé au laboratoire de recherche SEA2M a I’Université de Mostaganem,
nous avons fait une étude expérimentale sur les différents paramétres qui jouent un réle tres

important sur I’adsorption du Noir Eriochrome T en solution aqueuse sur un charbon actif

locale préparé au niveau de laboratoire SEA2M.

I11.2. Produits et matériels utilisés
Noir Eriochrome T; Charbon actif; Eau distillée ; Hydroxyde de sodium (NaOH) ;
Chlorhydrique (HCI) ; Bicarbonete(NaHCO3) ; Carbonate de soudium(Na,COs3).

Fiole jaugée ; Bécher ; Pipette graduée ; Verre de montre ; Tubes (5 mL) ; burette ;
microburette. Spectres d’absorption en UV- visible (JENWAY Model 7305) ; pH-métre
(AD1030); Centrifugeuse (Ultra-8TL); Agitateur magnétique chauffant.

I11.3.Noir Eriochrome T
Le Noir Eriochrome T est uncolorant azoique mis en évidence par la

présenced'un groupement azoique (avec le groupe fonctionnel N=N).

Tableaull.1: Caractéristiques physico-chimiques du noir eriochrome T

Nom Usuel Noir Eriochrome T
Formule chimique C,oH,N3sNa0,S
Masse moléculaire (g/mol) 461,38
Solubilité dans I’eau (g/L) 50
Amax(NM) 525

pKa 6,2

[11.4. La courbe d’étalonnage

L’étude cinétique de 1’adsorption de NET sur le charbon actif nécessite laréalisation d’une
courbe d’étalonnage qui va nous servir pour le calcul des concentrations inconnues.
Pour cela et a partir de la solution mére de concentration 1000 mg/L, on a préparé une série de
solution de concentration connues, puis on a mesuré leurs I’absorbance a Ama= 525nm.La
relation entre 1’absorbance et la concentration est régie par la relationfondamentale de Beer-
Lambert.

Abs = e XIXC .o ee v v ... (10)
Ou:
Abs : absorbance.

&: coefficient d’adsorption molaire (L/mg.dm).

19



https://fr.wikipedia.org/wiki/Colorant_azo%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Groupement_azo%C3%AFque

| : Longueur de la cellule (dm).

C : la concentration (mg/L).

Les résultats des mesures sont rassemblés dans le tableau 111.2 : en tracant A en fonction de C,

on obtient une droite de pente €L (figure 111.1).

Tableaull.2: Résultats de la courbe d’étalonnage

C(mg/L) 1 3 4 5 6 8 10
Abs 0,099 0,171 0,211 0,267 0,298 0,389 0,495

06 T

05 1 y = 0,0504x
[ R? = 0,968

04 1

203
0,2
0,1 .
0 ——

0 2 4 6 8 10 12

C(mg/L)
Figure 11.1:Courbe d’étalonage du noir eriochrome T.
La courbe expérimentale a pour énoncé :Abs =0,0504 Cavec un coefficient de corrélation
R2=0,968. La valeur de R? proche de 1vérifie bien la loi Beer-Lambert.

e Le rendement d’élimination duNoir eriochrome T:
Ou encore par la détermination du taux d’élimination du colorant, noté R et exprimé en

Pourcentage (%), il est défini par:

R = (%) X 100, .o, (11)

0
Ou :
Co: Concentration initiale du colorant (mg/L).

Ce: Concentration du colorant & I’instant t (mg/L).

I11.5. Caractérisation du charbon actif

111.5.1.Indice d’iode
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L’indice d’iode fournit une indication sur la microporosité du 1I’adsorbant. C’est le nombre de
milligrammes d’iode adsorbé par gramme d’adsorbant a une concentration résiduelle de
0,02N.

e Méthode iodométrique
L’odométrie concerne la réaction avec une solution titrée d’iode. L’iodométrié est reliée au
titrage de 1’iode libéré dans les réactions chimiques :

I, +2e™ - 2I”

L’analyse par iodométrie est basée sur les phénomeénes d’oxydoréduction, si on ajoute de
I’iode libre a une solution de thiosulfate de sodium (réducteur), il se produit la réaction
suivante :

25,05 + 1, - S,0% + 2I-

e Mode opératoire

Peser 0,4 g de I’échantillon dans 1’étuve pendant 3 heures le transposer dans un flacon.
Ajouter 10 ml de HCI et remuer doucement jusqu’a ce que 1’échantillon soit compleétement
mouillé porté a ébullition pendant 30 secondes. Laisser refroidir & température ambiante.
Transposer 100 ml de la solution d’iode dans le flacon. Le boucher immédiatement et agiter
pendant 30 secondes rigoureusement filtré .ensuite écarté les 20 a 30 ml du filtrat et récupérer
le reste dans un bécher. Pipeter 50 mL du filtrat dans un erlenmeyer propre de 250 ml, titrer
avec Na,S,03 jusqu’a ce que la solution devienne jaune péle, et mettez de d’amidon jusqu’a
ce que la solution devienne transparente, noter le volume V’ et calculer I’indice d’iode comme
suit :

L’ndice d ’iode=((v _V));N*126'93 ...... (12)

m : La masse de charbon actif (g).
V’ : Volume de thiosulfate pour le titrage a blanc.
V : Volume de thiosulfate pour le titrage apres adsorption.
N : La normalité de la solution de thiosulfate utilisée.
Calcul de I’indice d’iode dans le cas ou la concentration de 1’iode résiduaire du filtrat différe
de 0, 02N:
e Calculer la molarité résiduaire du filtrat R :
e R=V, x0,001/2o0uV, estlevolume de thiosulfate de sodium pour le titrage de

I’iode apres adsorption. Si R n’est pas compris entre 0,004 et 0,017 M, la procédure
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doit étre répétée en utilisant une masse d’échantillon différente. Si R est compris entre

0,004 et 0,017 M, calculer le facteur de correction D.

o - | 00170165
R/2

Calculer I’indice d’iode en mg d’iode adsorbé par gramme d’adsorbant [38]:

1269,3—(V x27,92) |xD
m

Indice d’iode = [ ...(14)

Indice d’iode 710,81mg/g

L’indice d’iode peut refléter la capacité¢ des CA a adsorber de petites molécules a partir d'un
liquide [39]. Le test de caractérisation a 1’indice d’iode, montrent une microporosité

importante (710,81 mg.g™).

111.5.2. Méthode de Boehm

Parmi les nombreuses méthodes de détermination des groupements fonctionnels a la surface
des charbons actifs, nous avons choisi celle de Boehm, car elle est facile a mettre en ceuvre
tout en nécessitant peu de produits, elle permet de doser pratiquement tous les groupements
acides oxygénés, Boehm a mis en évidence quatre groupes de fonction acides sur les charbons
actifs. La distinction entre les acides de force différente se fait au moyen de bases de basicité
croissante; les bases sont NaHCO3, Na,CO3;, NaOH.
e Mode opératoire

Dans les bases suivantes : NaHCO3;, Na,CO3;, NaOH. Apreés filtration de la suspension, on
dose I’excés de base en retour par une solution d’HCI (0,1N). A partir des courbes de titrages,
on déduit par la methode de Boehm, la nature de site contenu dans le charbon actif. Des
masses de 0,2 g de charbon actif sont misdans des fioles jaugées etdans chaque fiole, 50 mL
de chaque base de concentration 0,1 N sont ajoutés, uneagitation est maintenue pendant 48
heures. Apres filtration, la quantité de base consommeée par le charbon actif est déterminée par
titrage d’un volume connu de filtrat (10 mL) par I’acide chlorhydrique (0,1 N).Les résultats

suivants, sont présentés dans le tableau 111.3:

Tableaull.3: Les quatres groupement fonctionnel.

G.Carboxyliques(meq- | G.Lactones(meg- | G.phénoliques(meq- | G.Basiques(meg-
9.9%) 9.9”") 9.9") 9.g%)

0 1,66 0 2,33
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111.5.3. Caractérisation chimique du charbon actif (pHpc,)

Un volume de 50mL d’une solution de NaCl (0,01M) est placé dans des flacons, le pH est
ajuste a (2,31; 6,37; 7,24 ; 9,30; 10,23; 11,70) avec I’hydroxyde de sodium ou I’acide
chlorhydrique, 0,15 g de charbon actif est ensuite ajouté a chaque flacon contenant la solution
de NaCl. Apres 48 heures d’agitation le pHs est mesuré. On trace le pH¢ en fonction du pH;.
Le pH qui correspond pointd’intersection avec la droitepH (final)=pH (initial) c’est le pHpc,
du charbon.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 111.4.Et représentés graphiquement dans

la figure ci-dessous.

Tableaull.4: Les valeurs du pHpcz de charbon actif.

pH; 2,31 6,37 7,24 9,30 10,23 11,70

pH;¢ 2,58 7,46 7,40 8,04 8,06 10

D’aprés la figure I11.2 & pH<pH,, la surface de charbon actif est chargée positivement, et a
pH>pH,cla surface de notre adsorbant est chargée negativement. La valeur de (pHyc,=7,5)
cette valeur donne un caractére plutdt basique au charbon actif préparé.

Ceci est en accord avec les résultats du titrage de Boehm (Tableau 111.3) pour le charbon actif
montrant la présence de groupes fonctionnels basiques.Ce facteur peut avoir une grande
importance dans les interactions entre I'adsorbat-adsorbant en phase liquide. L'adsorption des
cations est favorable a pH>pHpzc, par contre, l'adsorption des anions est favorable a
pH<pHpzc[40].

13 —
12 +

11 +

10 £
— pH,_=7,55

pH;

2_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
PH;

Figurell.2: Représentation de pHp, du carbon actif.
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I11.6. I'adsorption du Noir Eriochrome T (NET)
111.6.1. Effet du temps d’adsorption

Pour étudier I’effet du temps de contacte adsorbat-adsorbant, une étude cinétique est
nécessaire. Nous avons préparés deux solutions de concentration 50 mg.L™ et 100 mg.L™.
Dans une série des béchers, on met dans chaque bécher 0,1 g de charbon actif et 25 mL de
solution de I’adsorbat étudi¢ (NET). L’ensemble est agité a des temps d’agitation de 15 a 300
minutes, puis centrifuger (Hettich EBA 8) & 6000 tr.min™ et analyser par spectrophotométrie
(JENWAY), a une la langueur d’onde est 525 nm.

Tableaull 5:Résultats du temps d’équilibre de 1’adsorption du NET (50 et 100 mg/L).

Temps (min) 15 30 45 60 120 180 240 300

R(%)a50mg/L | gg15 | 67,42 | 64,37 | 5548 | 7210 | 7341 | 71,11 | 69,37

R(%)al00 mg/L | 5675 | 625 | 58,33 | 60,71 | 52,78 | 47,42 | 54,17 | 52,78

80

70 - & —— —
L60
S
- ——
ES0 —4—100 mg/L
‘O
-: —&—50 mg/L
340
[

30 |

20

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Temps (min)

Figurell.3:Cinétique d'adsorption du NET sur le carbon actif.

D’apreés la figure II1.30n observe que le taux d’élimination de NET augmente en fonction du
tempspour les deux concentrations jusqu’a un palier de saturation qui se prononce a partir un
temps de 120 min. donc cet temps de 120 min sera pris en considerationpourtoutes les

expériences d’adsorption qui suivent .
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111.6.2. Effet de la dose d’adsorbant

Un autre facteur qui influesur les propriétés d’adsorption,c’est la dose de 1’adsorbant qui est
particuliérement importante parce qu’elle détermine le degré de performance de notre
adsorbant .

Un volume de 25 mL de solution & étudier de concentration connue (100 mg.L™ pour NET) a
été mélangé et agité respectivement avec 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 ; 0,3 et 0,35 de charbon
actif étudié pendant un temps de contact trouve auparavant. Apres filtration, la solution a été
analysée afin de déterminer sa concentration qui permettra la détermination du pourcentage
d’¢élimination de la substance a fixer.

Le tableau (111.6) et la figure (111.4) représentent les résultats de I’effet de la masse sur
I’adsorption du NET.

Tableaull.6:Effet de la dose sur I’adsorption

Dose (g/L) 2 4 6 8 10 12 14

R(%) 51,59 52,77 44,25 59,13 59,92 62,10 67,26

45

40 |

Taux d'élimination (%)

35 |

w
o

25

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Dose (g/L)

Figurell.3:Evolution du taux d’¢limination en fonction de la dose.

L'effet de différentes doses du charbon actif préparé sur I'adsorption du colorant azoique NET
sont illustré dans la figure 111.4.
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La dose dadsorbant influence de maniére significative sur I'adsorption du colorant
NET,d’apres la figure I11.4on remarque que le pourcentage d’¢limination de NET augmente
lorsque la masse de I’adsorbant augmente, et que le taux maximal d’adsorption du colorant

azoique est atteint a une dose de charbon égale a 8 g/L.

111.6.3.L’effet du pH

Le pH initial de la solution est un paramétre important qui doit étre pris en considération lors
de toute étude d’adsorption[41].
Nous avons suivi I’effet du pH a des valeurs de(2,12 ; 3,5; 5,32 ; 7,0; 9,36 et 11,37) pour
I’adsorption du colorant NET a une concentration initiale de 100 mg.L™ et une masse de 0,2
g de charbon actif en ajustant le pH initial avec les solutions de NaOH (0,1 N) et HCI (0,1 N),
pour les différentes valeurs de pH étudiées, Les filtrats sont analysés par le spectrophotometre
UV visible.
Le tableau (I11.7) et la figure (111.5) représentent les résultats sur 1’effet de pH sur 1’adsorption
du NET.

Tableaull.7:Effet du pH sur I’adsorption du NET

pH 2,12 3,5 5,32 7,0 9,36 11,67
R (%) 93,91 85,12 59,13 91,07 89,68 85,71
100
90 -
80 -
& 70 -
c
2 60 -
g
£ 50 -
= 40 -
3
& 30 -
20 -
10 -
0 T T T T T
2,12 3,5 5,32 7 9,36 11,67
pH

Figurell.5: Evolution du taux d’élimination en fonction du pH.

D’aprés la figure 111.5.0n constate que pour ce polluant, le meilleur taux d’élimination est

obtenu de fagon générale a pH acide, et que le taux d’élimination atteint son maximum a un
pH égal a 2,12.
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111.6.4.Etude de I’isotherme d’adsorption

L’isotherme d’adsorption, caractéristique de 1’équilibre thermodynamique entre un adsorbant
et un adsorbat, s’obtient généralement a partir d’expériences en batch ou on mesure la
concentration de 1’adsorbat restante en phase fluide aprés adsorption.

Dans une série de béchers contenant 25 mL de concentrations comprises entre100 mg.L™ et
2000 mg.L™on ajoute 0,2 gramme de charbon actif comme dose optimale, aprésun temps
d’agitation de 120min le melange a été séparé par centrifuguation et I’adsorbat (NET) en
solution a été dosé par spectrophométrie.

La capacité d’adsorption (ge) est déterminée par I’équation suivante [42]:

(CO - Ce) "
m

e = Voo (15)

Ou:

Co : concentration initiale de I’adsorbat (mg.L'l), Ce : concentration a 1’équilibre de 1’adsorbat
(mg.L'l), m : masse d’adsorbat (g), V : volume d’adsorbat (L).

Pour détermination de la capacit¢é maximale d’adsorption du Noir Eriochrome T sur le
charbon actif,les données expérimentales ont été modelisés suivant les isothermes de
Langmuir[20], Freundlich [21] et Temkin[24, 43, 44].

200 -+

75 +

50 +

C. (mg/L)

Figurell.6:Isotherme d’adsorption du NET sur charbon actif.
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L’isotherme d’adsorption est représenté par le tracé graphique de la relation ge en fonction Ce.
La courbe obtenue est illustrée sur la figure I11.6. La figure indique que la capacité
d’adsorption du NET sur le CA augmente remarquablement avec 1’augmentation de la
concentration a I’équilibre du NET, ceci est probablement da a I’existence des sites actif sur
la surface de D’adsorbant, jusqu’a apparition d’une stabilit¢ de palier qui montre que
I’occupation des sites par 1’adsorbat est presque totale.

D’apres la figure I11.6 on peut dire que 1’adsorption du NET sur charbon est de type Lselon la
classification de Giles, indiquant une affinit¢ relativement élevée entre 1’adsorbat et

I’adsorbant.

2,0

i y = 0,0036x + 0,5229
1,8 R2=0,9758

0 50 100 150 200 250 300 350 400
C. (mg/L)

Figurell.7: Représentation linéaire de modelé de Langmuir du NETsur charbon actif
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Figurell.8: Représentation linéaire du modéle de freundlich de I’adsorption du NET sur le charbon actif.
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Figurell.9: Représentation linéaire du modéle de Temkin de 1’adsorption du NET sur le charbon actif.

Les données de 1’adsorption du NET sur le CA preparé au laboratoire sont traitées selon les
modeles lineéaires de Langmuir, Freundlich et Temkin. Les parametres des modeles de
Langmuir, Freundlich et Temkin obtenus sont regroupés dans le tableau 111.8 et la

modélisation des isothermes d'adsorption est présentée sur lesfigures(111.7-111.9).
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La forme linéaire de l'isotherme de Langmuir (figure 111.7) est convenable pour représenter et
expliquer les données d'adsorption, c'est-a-dire que I'adsorption est limitée a une fixation en
monocouche et que la surface est homogene en groupes fonctionnels avec une interaction
significative avec I’adsorbat et I’adsorbant. Le tableau I11.8 donne I’équation de la droite
obtenue ainsi que la constante de coefficient de corrélation est confirme que ce systeme est
bien décrit par le modéle de Langmuir avec une capacité maximale d’adsorption du NET est
de 277,8 mg.g™.

Tableaull.8: constante Langmuir, Freundlich et Temkin de NET.

Paramétres de Langmuir | Paramétres de Freundlich Paramétres de Temkin

K. | gu(mglg) | R 1/n Ke R’ Kt br R?

0,0069 277,8 0,9758 | 0,6062 | 6,342 | 0,9389 | 0,0694 | 40,61 0,9904

La valeur de la constante de Freundlich (1/n) entre 0 et 1 pour NET est de 0,6062, qui a été
considéree comme le facteur d'intensité indiquant I'adsorption est favorable[45].L’application
du modéle de Temkin pour les résultats expérimentaux obtenus donne un bon ajustement
linéaire avec de coefficient de corrélation R2(0,99). La constante de Temkin Kyt qui est la
constante de liaison a 1’équilibre et la constante bt(40,61 J/mol) liée a la chaleur d’adsorption
est reportée dans le tableau 111.8.

Les coefficients de corrélation du modéle de Freundlich (R?=0,93) et du modéle de Langmuir
(R?=0,97) sont inférieurs & celui du modéle de Temkin (R? = 0.99). Ceci indique que le
phénoméne d’adsorption du NET sur le CA suit bien le modéle de Temkin par rapport le
modele de Freundlich et le modéle de Langmuir.

111.6.5.Etude de la cinétique d’adsorption du NET

Dans une série des béchers nous avons introduit 25mL de solution de NET de concentration
100 mg/L et pH égale 2,12 et 0,2 g de charbon actif, le mélange est agité a des temps de (15 a
120 min) puis centrifuger et analyser par spectrophotometre.

Les résultats de la cinétique de ce colorant sont motionnées dans le tableau I11.9 et sur les
figuires (111.10-111.12).
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Tableaull.9: Valeurs du test cinétique d’adsorption de NET par charbon actif (100 mg/L).

Temps (min) 15 30 45 60 90 120
C. (mg/L) 9,88 3,99 2,99 3,81 4,05 2,80
gt (ma/g) 11,26 12,00 12,13 12,02 11,99 12,15

1
0,5 -
A S _ temps (min)
‘ T T T T
05 0 20 40 60 80
= -1+
g
=15 -
E 2 L 4 *
22,5 -
-3
-3,5 1 y=-0,016x - 1,160 .
4 - R2=0,133

Figurell.4: représentation graphique de modelé cinétique de NET (Pseudo premier ordre).
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Figurell.11: représentation graphique de modelé cinétique de NET (Pseudo deuxiéme ordre).
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Figurell.12: représentation graphique de modelé cinétique intra particulaire pourl’adsorption du NET.

Tableaull.10:valeurs des mode¢les cinétique d’adsorption du noir eriochrome T par charbon actif
(9exp=12,15mg/qg).

Pseudo premier ordre Pseudo deuxieme ordre Diffusion intra particulaire
Je (EXP) Qe Ifl 1 R? O K> | - c Kim'(ml?z/g 2
(mg/g) | (mglg) | (min™ (mg/g) | (mg/g min) min™/?
12,15 4,95 0,016 0,133 12,20 0,101 0,999 | 11,26 0,089 0,495

Les constantes du pseudo-premier ordre ont été déterminées par le tracé de Ln(Qe-gy) en
fonction du temps (t) (Figure 111.10). Pour la concentration étudiée (100 mg.L™), la valeur de
quantité adsorbée ge, la constante de pseudo-premier ordre K; et le coefficient de régression
R? sont données sur le tableau 111.10.

La valeur de R trouvée est trés faible (R?=0,13). Le calcul de g montre que la quantité
adsorbée de colorant est plutét faible par rapport au expérimental.

D’apres les résultats obtenus et indiqués sur le tableau I11.10, on remarque que le modele du
pseudo second ordre est le plus adéquat pour déterminer la cinétique d’adsorption du NET sur
le CA preparé , il donne un bon coefficient de corrélation (R*=0.99). De méme et d’aprés la
valeur de g montrée sur le tableau 111.10, on observe que la valeur calculée par le modéle de
pseudo second ordre est tres proche de celle déterminée expérimentalement ce qui justifie
encore que la cinétique d’adsorption du NET sur le CA suit bien le model du pseudo second

ordre.
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Le modele de diffusion intra particulaire proposé par Weber et Morris (1963)
[25]estégalement utilisé pour identifier I'étape limitant d'adsorption et les mécanismes de
diffusion.

La régression n’est pas linéaire, et ne passe pas par l'origine, ce qui suggere que ladiffusion
intra particulaire n'est pas le seul mécanisme qui contr6le le processus d'adsorption du NET,
mais également d'autre modeéle cinétique peuvent contrélerla vitesse d'adsorption. Cela
confirme également que l'adsorption du NET est un processus a plusieurs étapes impliquant

une adsorption a la surface externe et la diffusion vers l'intérieur[46, 47].

111.6.6. Etude de I’influence de la température sur ’adsorption

Afin d’étudier I’influence de la température sur I’adsorption du polluant basique des flacons
contenant 25 mL d’une solution du NET de concentration 200mg/L et de pH=2,12auxquelles
nous avons ajouté 0,2 de charbon actif, sont placés dans un bain marie muni d’un thermostat
permettant de régler la température (25°C ; 35°C ; 45°C), I’ensemble est agité pendant une
durée de 120min puis centrifugé et analysé par spectrophotométrie.

Le coefficient de distribution caractérise 1’affinité du soluté pour 1’adsorbant, il peut se

traduire par I’expression suivante :

Ky=~2—% .. (15)
AG = AH —TAS ... oo ... (16)

Les résultats dans le tableau I11.11.

Tableaull.11: Effet de la température sur ’adsorption NET

Température(K) 298 308 318
Ce(mg/L) 99,801 87,698 64,484
Ky 1,004 1,280 2,101
R (%) 50,10 56,15 67,76
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Figurell.13: Evaluation du taux d’élimination en fonction des températures.
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Figurell.14 : Evaluation de Ln(Ky) en fonction de 1000/T pour ’adsorption du NET par charbon actif.

Tableaull.12: Résultats de I’effet de la température sur I’adsorption du NET par charbon actif.

Température(K) 298 308 318
AG (kJ/moL) -28,85 -29,82 -30,79
AH (kJ/moL) 28,98
AS (kJ/moL) 96,92

R 0,9552
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Les résultats obtenus sont représentées sur les figures (111.13 et 111.14) et le tableau 111.12 pour
le colorant NET sur charbon actif.

La figure 111.14montre q’une augmentation le taux d’élimination du NET en fonction de de la
température est observé, il passe de 50,1 % a 67,76 % dans la gamme de température étudiee.
Cependant on peut affirmer que L’élévation de la température favorise le déroulement du
phénomeéne d’adsorption.

Les paramétres thermodynamiques (AS° et AH® et AG®) sont calculés a partir de la pente (-
AH°/R) et de I’ordonnée (AS°/R) dela droite. Les résultats des paramétres thermodynamiques
sont regroupés dans le tableau 111.12.

La valeur positive de AH® indique la nature endothermique du processus d'adsorption et la
formation de liaisons fortes entre l'adsorbat et I'adsorbant [48]. Les valeurs négatives de AG®°
indiquent que le processus d’adsorption est spontané. Par ailleurs, la valeur positive de AS°®
montre une augmentation du désordre a l'interface solide-liquide lors de adsorption
endothermique (AH® > 0) et spontanée ((AG® < 0) [49] de ce colorant sur le charbon actif

prepare.
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Conclusion générale

Cette présente étude avait pour objectif, I’application du charbon actif preparé au laboratoire
(CA) dans l'adsorption du colorant azoique Noir Eriochrome T (NET) par un procédé
discontinue pour I’évaluation de la capacité d’adsorption de ce support.

Les études cinétiques, thermodynamiques et les isothermes d’adsorption ont été menés pour
éclaircir le mode de fixation de ce colorant sur le matériau testé.

Les effets de quelques parameétres expérimentaux ont ét¢ étudié lors de 1’application de la
technique d'adsorption en batch. La modélisation de la cinétique d’adsorption montre que le
modeéle de pseudo deuxiéme ordre est le mieux adapté pour décrire la cinétique d’adsorption,
avec un temps de contact d’équilibre de 120 min. L'effet de de la dose maximale a été trouvé
pour une concentration de 8 g/L, Le pH opératoirepour lequel 1’adsorption du NET est
maximale est pH=2,12.

L’adsorption du colorant NET par le charbon actif preparé obéit au modele de Langmuir et
Temkin avec la quantité adsorbée maximale de 277,8 mg.g™. Les valeurs des paramétres
thermodynamiques (AG®, AH® et AS®) révelent que la réaction d’adsorption est spontanée et
endothermique.

Les différents résultats obtenus sont prometteurs et encourageants pour envisager une étude
sur d’autres polluants organiques dans 1’objectif de montrer que l'adsorbant choisi pour cette
application est efficace et pourrait étre utilisé comme un adsorbant a faible co(t pour
I’¢limination de differentes substances indesirables qui peut nuire a I’environnement et a la

santé humaine.
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