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Résumé

Cette étude a été realisée au sein du laboratoire Structure, Elaboration et Application
des Matériaux Moléculaires (SEA2M) de I'Université Abdelhamid Ibn Badis Mostaganem.
Notre travail avait pour objectif d'éliminer le colorant cationique safranine par adsorption sur

un charbon activé chimiquement par HzPOa.

L'étude des facteurs (temps, dose, pH et température), qui ont une influence sur le
phénomeéne d'adsorption, a démontré que les capacités d'adsorption maximales ont été obtenues
avec un temps de contact adsorbat/adsorbant de 2 heures, une dose de charbon actif de 0.1g, et

une solution de safranine a un pH acide .

Selon la classification de Giles et Coll., I'adsorption étudiée correspond au type L. Les
modéles isothermes de Langmuir et de Temkin ont fourni les meilleures correspondances, avec
des coefficients de détermination R2 supérieurs & 0,90. L'étude cinetique a révélé que le modeéle
du pseudo-second ordre décrit le mieux la cinétique d'adsorption du colorant safranine par

notre charbon actif.

Mots clés : adsorption ; charbon actif ; safranine
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Abstract

This study was conducted at the Structure, Elaboration, and Application of Molecular
Materials Laboratory (SEA2M) of Abdelhamid Ibn Badis University of Mostaganem. Our
objective was to eliminate the cationic dye Safranin through adsorption on activated carbon.

The study of factors (time, dose, pH, and temperature) that influence the adsorption
phenomenon demonstrated that maximum adsorption capacities were obtained with an
adsorbate/adsorbent contact time of 2 hours, an activated carbon dose of 0.1g, a Safranin
solution at an acidic pH of 2.

According to the classification by Giles et al., the studied adsorption corresponds to
type L. The Langmuir and Temkin isotherm models provided the best fits, with determination
coefficients R? greater than 0.90. The kinetic study revealed that the pseudo-second order
model best describes the adsorption kinetics of Safranin dye by our activated carbon.

Key words : adsorption ; activated charcoal ; safranine
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

A TI’heure actuelle, 1’étre humain consomme des quantités importantes d’eaux
douces pour ses usages domestiques et industriels, ce qui entraine sa contamination par
divers éléments toxiques ou indésirables (particules solides, bactéries, molécules organiques
et minérales...). Une fois utilisée, I’eau est souvent rejetée dans le milieu naturel sans
subir aucun traitement. Le rejet de I’eau usée dans I’environnement est a abolir du fait de
I’impact de la pollution contenue dans les eaux sur le milieu récepteur (faune et flore) et les
effets sur la santé humaine. Avant d’étre rejetée, 1’eau doit donc étre traitée afin de minimiser

son impact sur le milieu naturel [1].

La pollution de I’eau provient des activités domestiques (les eaux usées ménageres, les
eaux rejetées par les hopitaux, etc.), industrielles, agricoles et les phénomeénes naturels tels que
la pluie qui s’écoule sur le sol chargé des polluants (exemple : les métaux lourds, les pesticides
dans des champs...). La pluie peut aussi transporter les polluants de 1’atmosphere (le dioxyde
de soufre, le dioxyde de carbone, etc.) vers le sol, ¢c’est-a-dire les pluies acides. L’eau provenant
des activités industrielles et agricoles est chargée des produits chimiques tels que les résidus
de traitement métallurgique, les métaux lourds, les hydrocarbures, les engrais et pesticides, les
colorants, etc. [2]

Les colorants synthétiques organiques sont des composeés utilisés dans de
nombreux secteurs industriels tels que : le domaine automobile, chimique, la papeterie et
plus particulierement le secteur textile, ou toutes les gammes de nuances et de familles
chimiques sont représentées. Les affinités entre le textile et les colorants varient selon la
structure chimique des colorants et le type de fibres sur lesquelles ils sont appliqués. Il n’est
pas rare de constater qu’au cours des processus de teinture 15 a 20 % des colorants, et parfois
jusqu’a 40% pour les colorants soufrés et réactifs, sont évacués avec les effluents liquides qui

sont la plupart du temps directement rejetés vers les cours d’eau sans traitement préalable [3].

Cette étude vise a approfondir notre compréhension de 1’efficacité de 1’adsorption sur
charbon actif pour 1’élimination de ces polluants. Plus précisément, nous nous concentrerons

sur I’adsorption de la safranine, un colorant couramment utilisé dans diverses industries, par
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INTRODUCTION GENERALE

un charbon actif synthétisé. La safranine est un colorant basique rouge utilisé en histologie
pour colorer les noyaux cellulaires [4]. En raison de son utilisation répandue, la safranine est
souvent présente dans les eaux usees industrielles et pose donc un probleme environnemental.
L’objectif de cette étude est d’évaluer la capacité du charbon actif a adsorber la safranine et,
par conséquent, son potentiel en tant que moyen de traitement des eaux usées contaminées par

ce colorant.

La recherche menée dans le cadre de cette étude a le potentiel d’offrir des perspectives
prometteuses pour le traitement des eaux usées. En effet, si le charbon actif se révele étre un
adsorbant efficace pour la safranine, cela pourrait ouvrir la voie a de nouvelles méthodes de
traitement des eaux usées qui sont a la fois efficaces et respectueuses de 1’environnement. De
plus, cette recherche pourrait contribuer & des efforts plus larges visant & protéger notre
environnement des effets néfastes de la pollution industrielle.

Pour atteindre notre objectif, nous avons structuré ce mémoire en deux grandes parties

la premiere partie présente une étude bibliographique relative aux définitions des
charbons actifs et leur caractérisation texturale, puis on donne un apercu sur les colorants
textiles, leurs classifications, les toxicités et I’impact environnemental, et on termine cette
¢tude par une description du phénomene de I’adsorption, les facteurs influengant ainsi que la

modélisation de ce phénomene.

La deuxiéme concerne la description de la procédure expérimentale qu’on va diviser
en deux sections, I'une est consacrée a la description du matériel et des méthodes

expérimentales ayant permis la réalisation pratique de cette étude.

Et enfin une conclusion générale de I’étude résume I’essentielle des résultats obtenus
quant au potentiel adsorbant du charbon actif. Et, bien slOr, des suggestions et des

recommandations pour une éventuelle amélioration et continuation de ce travail.
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PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE

I LES COLORANTS

1.1  Généralités sur les colorants

Les colorants sont largement utilisés dans diverses industries, notamment les industries
textiles, alimentaires et pharmaceutiques. lls sont employeés pour la teinture des fibres textiles,
fourrure, cuir, que 1’industrie de textile reste 1’un des principaux secteurs d’utilisation. Ils
servent aussi a préparer des peintures, des vernis et trouvent un emploi comme additifs de
produits alimentaires. Ils sont utilisés aussi dans 1’industrie des cosmétiques, la coloration des
métaux (aluminium anodisé), la photographie (sensibilisateurs), la biologie (colorations des
préparations microscopiques), les indicateurs colorés de pH, et certains d’entre eux sont

employés en thérapeutique (antiseptiques, antimalariques, etc.) [5]

|.1.a L’eutrophisation

L'eutrophisation est un phénoméne causé par le rejet de certains ions, comme les
phosphates et les nitrates, lors de la fabrication ou du traitement des colorants. Ces ions peuvent
étre toxiques pour la vie aquatique et entrainer une prolifération excessive des plantes
aquatiques, appauvrissant ainsi les eaux en oxygene. L'accumulation de ces nutriments mene a
une croissance rapide et incontr6lée des algues et des plantes, diminuant la biodiversité et la
qualité de I'eau, avec des conséquences négatives pour les activités humaines. Pour prévenir et
gérer l'eutrophisation, il est essentiel de réduire les rejets de ces substances, de mettre en place
des systemes de traitement des eaux usées plus efficaces et de sensibiliser le public aux bonnes

pratiques.

I.1.b Sous oxygénation

La degradation des colorants par les microorganismes nécessite une importante quantite
d'oxygéne, entrainant une sous-oxygénation des milieux aquatiques. Cela peut mener a

I'asphyxie et a la mortalité des organismes aquatiques et a la dégradation de la qualité de I'eau.
I.1.c Couleur, odeur, turbidité

La présence de colorants dans l'eau entraine des altérations indésirables, telles que des
couleurs, des odeurs et des golts désagréables, ainsi qu'une entrave a la pénétration de la
lumiere solaire, perturbant ainsi la photosynthése des plantes aquatiques. Ces changements
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dans les propriétés physiques et chimiques de I'eau ont des répercussions négatives sur les
écosystemes, diminuant la production primaire, déséquilibrant la chaine alimentaire et
dégradant la qualité de I'eau. Pour préserver les milieux aquatiques, il est essentiel de mettre

en place des systemes de traitement efficace des eaux usees contenant des colorants [6].

I.1.d Bioaccumulation

Les colorants non dégradés s'accumulent dans I'environnement et circulent dans la
chaine alimentaire, augmentant leur toxicité potentiellement supérieure a celle des produits
d'origine. Cela représente un danger pour la santé humaine, rendant essentielle la mise en

place de systemes de traitement efficaces pour limiter leur rejet dans I'environnement.

I.1.e Effets cancérigénes, mutagénes et tératogenes
Les chercheurs ont prouvé que certains colorants organiques sont cancérigenes,
mutagenes et tératogénes. Certains le sont indirectement grace a leurs sous-produits de

dégradation toxiques. Les Colorants les plus toxiques sont les diazo et les cationiques [7].
1.2  Méthodes d’élimination des colorants
Il existe plusieurs méthodes de traitements des polluants qui sont appliqués aussi a la
décoloration et la dégradation des matiéres colorantes [8] :
e Les procédés de traitement biologique qui consistent a la dégradation des composés
organiques des polluants en CO; et le méthane par les microorganismes.

e Les procédés physico-chimiques

e Les méthodes d’adsorption utilisant du charbon actif et d’autres adsorbants non activés.

e Les méthodes de floculation et de coagulation, cependant, elles s’avérent inefficaces
pour éliminer les colorants basiques.

e Les méthodes membranaires telles que la microfiltration, 1’ultrafiltration, la
nanofiltration et I’osmose inverse, ou les polluants sont retenus par une membrane
semi-perméable.

e Les méthodes chimiques.
e Les méthodes d’oxydation utilisant de 1’ozone et de 1’hypochlorite, qui sont des
techniques efficaces pour la décoloration, mais elles sont colteuses et generent une
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pollution secondaire due au chlore résiduel, ce qui conduit a ’utilisation des procédés

d’oxydation avancée (POA) en alternative.
1.3  Couleur et structure chimique
Les matieres colorantes se caractérisent par leur capacité a absorber les rayonnements

lumineux dans le spectre visible (de 380 a 750 nm). La transformation de la lumiere blanche
en lumiere colorée par réflexion sur un corps, ou par transmission ou diffusion résulte

de I'absorption sélective d'énergie par certains groupes d'atomes appelés chromophores.

La molécule colorante est un chromogéne. Plus le groupement chromophore donne facilement

un électron, plus la couleur est intense.

Le tableau 1 donne les groupements chromophores classés par intensité décroissante.
D'autres groupes d'atomes du chromogeéne peuvent intensifier ou changer la couleur due au
chromophore, ils sont appelés les groupements auxochromes. Les chromophores sont des
systemes a liaisons p conjuguées ou des complexes de métaux de transition. Les colorants
différent les uns des autres par des combinaisons d'orbitales moléculaires. La coloration
correspond aux transitions possibles aprés absorption du rayonnement lumineux entre ces

niveaux d'énergie propres a chague molécule [9]

Tableau I.1-1 Principaux groupements chromophores et auxochromes [10,11,12,13]

Groupements chromophores Groupements auxochromes
Azo (-N=N-) Amino (-NH»)

Nitroso (-NO ou —N-OH) Méthylamino (-NHCH3)
Carbonyl (=C=0) Diméthylamino (-N(CHj3)2)
Vinyl (-C=C-) Hydroxyl (-HO)

Nitro (-NO2 ou =NO-OH) Alkoxyl (-OR)

Sulphure (>C=5) Groupements donneurs d’électrons

1.4  Utilisations et applications des colorants

Les colorants jouent un r6le essentiel dans de nombreux produits manufacturés,

représentant jusqu'a :

e 60% des applications dans le domaine textile
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e 10% dans les papiers, les matiéres plastiques et les élastoméres

e 3% pour les cuirs et fourrures.

Les colorants permettent de donner des couleurs, des odeurs et des textures specifiques aux

produits, influencant ainsi leur apparence, leur fonctionnalité et leur durée de vie. L'importance

des matiéres colorantes est donc primordiale dans une large gamme de secteurs industriels [14].

1.5 Classification des colorants

Les colorants présentent une diverse structure considérable et ils sont classifiés de

plusieurs manieres, par leur structure chimique et par leur application au type de fibre. Les

colorants peuvent étre également classifiés suivant leur solubilité [15].

Tableau 1.2 Les colorants distinctifs utilisés dans les opérations de coloration des textiles [16]

classe de colorant

description

acides
Basiques

Directs

Dasperse

reactifs

Sounfrés
De Cuve

Composés anioniques. hydrosolubles

Hydrosolubles, appliqués dans les bains de teinture faiblement acides ;
colorants trés lnmineux

Composes hydrosolubles et anioniques ; peut étre applique directement a
cellulosique sans mordant (ou métaux comme le chrome et le cuivre)

non hydrosoluble

Composeés hydrosolubles et aniomiques @ la classe la plus grande de
colorant

Composés organiques contenant du soufre

Insoluble dans l'eau: les colorants les plus anciens ; plus complexe

chimiquement.

I.5.a Classification chimique

Le classement des colorants selon leur structure chimique repose sur la nature du

groupement chromophore :
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> Les colorants azoiques

Les colorants azoiques sont caractérisés par la présence au sein de la molécule d'un
groupement azoique (-N=N-) reliant deux noyaux benzéniques. Cette catégorie de colorant est
actuellement la plus répandue sur le plan de I’application, puisqu’ils représentent plus de 50%

de la production mondiale de matiéres colorantes [17]

Figure I-1 Structure des colorants azoiques

» Les Colorants anthraquinoniques

Ces colorants sont du point de vue commercial, les plus importants, apres les colorants
azoiques. Leur formule générale, dérivée de I’anthracéne, montre que le chromophore est un

noyauquinonique sur lequel peuvent s’attacher des groupes hydroxyles ou amino. [18].

Figure I-2 Structure des colorants anthraquinoniques

» Les Colorants indigoides

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

coloris pouvant aller de I’orange au turquoise. [19].
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Figure 1-3 Structure des colorants indigoides

» Les Colorants xanthénes

Le composé le plus connu est la fluoresceine. Ils sont dotés d'une intense fluorescence. Peu
utilisés en tant que teinture, leur faculté de marqueurs lors d'accidents maritimes ou de traceurs

d'écoulement pour des riviéres souterraines est malgré tout bien établie [20]

— S e
- _\-H-\::-\-\_ _— e —
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Figure 1-4 Structure des colorants xanthénes

» Les colorants Phtalocyanines

Ces colorants ont une structure complexe basée sur I’atome central de cuivre. Les colorants
de ce groupe sont obtenus par réaction du dicyanobenzéne en présence d’un halogénure
métallique (Cu,Ni, Co, Pt, etc) [20].

o
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Phtalcoyanine
de cuivre

Figure 1-5 Structure des colorants phtalocyanines

» Les Colorants nitrés et nitrosés
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Ces colorants forment une classe de colorants tres limitée en nombre et relativement
ancienne. lls sont actuellement encore utilisés, du fait de leur prix trés modeéré lié a la simplicité
de leur structure moléculaire caractérisée par la présence d’un groupe nitro(-NO2) en position
ortho d'un groupement électro-donneur (hydroxyle ou groupes amineés) [17].

OH

g —

-

Figure 1-6 Structure des colorants nitrés et nitrosés
1.5.b Classification tinctoriale

On distingue différentes catégories tinctoriales définies cette fois par les auxochromes.

Les plus importants sont :
a. Colorants acides ou anioniques

Ces colorants sont utilisés pour teindre les fibres animales (laine et soie) et quelques fibres
acryliques modifiés (nylon) en milieu Iégerement acide. Ils présentent des groupements
sulfonates ou carboxylates ce qui les rend solubles dans I’eau. Ces groupements forment des

liaisons ioniques avec des groupements amines des substrats[21].
b. Colorants basiques ou cationiques

Les colorants basiques présentent des groupes basiques tels que les amines et les ions
hydroxyles. Ce qui fait qu’ils soient bien solubles dans I’eau. Ces colorants permettent des
nuances trés vives et résistantes sur les fibres acryliques grace aux liaisons entre les sites

cationiques des colorants et les sites anioniques des fibres[22].

Un des colorants les plus importants de cette classe est le Bleu de Méthyléne qui fera objet de

notre étude dans ce qui suit.
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1.6  Application des colorants

Les colorants présentent de nombreuses applications dans différents domaines, dont [23] :
- Teinture et impression sur fibre et tissus de tous genres.

- Teinture du bain de filage des fibres chimiques .

- Teinture du cuir et des fourrures.

- Teinture du papier et du parchemin.

- Teinture des caoutchoucs, des feuilles et des matiéres plastiques.

- Colorants pour toutes les techniques de la peinture.

- Préparation des couleurs a la chaux pour les pré-colorations et enduits surbatiments.
- Colorants pour I’impression des papiers peints.

- Préparation des encres.

- Colorations des denrées alimentaires.

- Colorants pour les emplois médicinaux et cosmétiques

1.7 Impact environnemental des colorants

Les colorants non traités provoquent la coloration des plans d’eau, réduisant le degré
de lumiere visible qui traverse la couche superficielle. 1ls génent la photosynthése des plantes
aquatiques et créent des impacts tout au long de la chaine alimentaire. De plus, plusieurs
colorants azoiques sont toxiques et mutagenes et le traitement biologique de ces colorants
semble présenter un intérét scientifique majeur. Les colorants eux-mémes peuvent contenir des
polluants et des matieres dangereuses comme les métaux lourds (cuivre, nickel, chrome,

mercure, cobalt).
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1.8 Lasafranine
1.8.a Propriétes et utilisations de la safranine

La safranine est un colorant basique rouge qui est couramment utilisé en histologie pour
colorer les noyaux cellulaires. Elle est également utilisée dans 1’industrie textile pour la teinture
des fibres textiles. En raison de son utilisation répandue, la safranine est souvent présente dans

les eaux usées industrielles et pose donc un probléme environnemental [24]
1.8.b Adsorption de la safranine

Plusieurs études ont montré que le charbon actif est un adsorbant efficace pour
I’élimination de la safranine des eaux usées. Les facteurs tels que le pH de la solution, la
température, le temps de contact et la concentration initiale de la safranine peuvent influencer

I’efficacité de I’adsorption.
1.8.c Toxicité

Le Safranine peut étre toxique si elle est manipulé de maniére inappropriée ou en cas

d'exposition prolongée. Dans le domaine chimique, les effets indésirables comprennent :
 Irritation cutanée et des yeux.
« Sensibilisation de la peau.
« Inhalation de vapeurs toxiques, qui peuvent causer des troubles respiratoires.
o Exposition orale, qui peut causer des maux d'estomac, des nausées et des vomissements.

o Toxicité aigué en cas d'exposition massive, pouvant causer une insuffisance
respiratoire, un collapsus cardiovasculaire, une insuffisance rénale, une hépatotoxicité

et des convulsions.
1.8.d Utilisations
Le bleu de méthyléne a de nombreuses utilisations dans divers domaines, notamment :

o Colorant textile : il est utilisé pour teindre les tissus textiles en bleu fonce.
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o Colorant microbiologique : il est utilisé comme colorant pour la coloration des

échantillons microbiologiques, tels que les bactéries et les cellules.[24]
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I CHARBON ACTIF

11.1 Définition d’un charbon actif

Le charbon actif est une forme de carbone qui a été traitée pour avoir de petits pores de
faible volume qui augmentent la surface disponible pour 1’adsorption ou les réactions
chimiques. Ces pores fournissent une grande surface interne qui permet au charbon actif
d’adsorber une grande quantité de molécules. Le charbon actif est généralement fabriqué a
partir de matériaux riches en carbone, comme le bois, les coquilles de noix de coco, le charbon,

et les résidus agricoles [25].
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Figure 11-1 structure chimique et poreuse du charbon actif

I1.1 Classification du charbon actif

La classification générale des charbons actifs a base de granulométrie se divise en
charbon actif en poudre (CAP), charbon actif granulaire (CAG) et charbon actif en fibre (CAF)

[26].
1.2 Préparation du charbon actif

Geénéralement, le charbon actif peut étre préparé a partir de matieres premieres riches
en carbone [27]. Les matériaux précurseurs sont classes en trois catégories : les matériaux
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fossiles (houille, lignite, bois), les matériaux d‘origine végétale (noyaux de fruit, coque de noix
de coco, huile de palme) et les matériaux synthétiques (cellulose, viscose, rayonne, chlorure de

polyvinylidéne : polymere de formule (C2H2Ci2)n.

Au cours des derniéres années, de nombreuses études fondamentales ont été rapportées
sur la production de charbon actif a partir des précurseurs qui ne sont pas classiques comme
les déchets végétaux, sous-produits agricoles et sous-produits industriels.

Les propriétés des charbons actifs sont en grande partie déterminées par le procédé
d’activation, la nature de 1’agent oxydant, la température et la durée d‘activation. Ce procédé
doit par conséquent étre optimisé pour répondre aux propriétés requises et 1‘utilisation du
produit final.

11.3 L’activation
L’activation assure un meilleur développement de la surface spécifique et de la structure
poreuse obtenue a 1’étape de carbonisation [28]. Elle est réalisée a 1’aide d’agents oxydants

physiques ou chimiques.

Figure 11-2 Représentation bidimensionnelle de I'activation du charbon

11.3.a Activation physique

L'activation physique est un processus en deux étapes. Il s'agit de la carbonisation de
matiéres premiéeres suivie d'une activation a des températures élevées en présence de gaz

oxydants appropriés tels que le dioxyde de carbone, la vapeur, l'air ou leurs mélanges.
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11.3.b Activation chimique

La préparation du charbon actif par activation chimique est un procédé a une seule étape
dans lequel la carbonisation et l'activation sont effectuées simultanément. L'activation
chimique est considérée comme une méthode appropriée pour la production de charbons actifs
hautement microporeux. Les agents d'activation les plus utilisés sont I'acide phosphorique, le
chlorure de zinc et le sulfure de potassium. On trouve également d‘autres agents chimiques tels
que les hydroxydes d'un métal alcalin, du chlorure de magnésium ou bien de calcium. Tous ces
produits sont des agents déshydratants forts.

Initialement, le précurseur est imprégné dans un agent activant chimique pendant un
temps afin d‘améliorer le développement d‘une structure poreuse a la suite d‘un traitement
thermique. L‘imprégnation entraine une modification du squelette carboné par la création d'une
structure et d'une surface poreuse, déshydrate I'échantillon, inhibe la formation de goudron et
I'évolution des composés volatils, ce qui améliore le rendement du processus de carbonisation
[29, 30].

La Figure 11.3 représente le processus de la production du charbon actif. Le produit
qui va résulter est un produit possédant un ensemble des parameétres au niveau de sa texture
(surface spécifique et porosité) et également au niveau des groupements fonctionnels (Types
de fonctions organiques présents a la surface). lls sont essentiels dans le processus d'adsorption.
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Maténaux bruts

B e

Activation physique Activation chimique

| |

Carbonisation Mélange du précurseur et I'agent

(600-900°C, Ny/Ar) activant (H:POIJ KOH/NaOH)

Activation Activation
(600-1200°C, CO«O+H,0) (450-900°C. Ny)
Lavage et séchage | Lavage et séchage
L |
|
Stockage du CA

Figure 11-3 Diagramme schématique de processus de la production du charbon actif

I1.4 Caractérisation des charbons actifs

Avant leur utilisation, les charbons actifs préparés passent par une série de caractérisations

telles que :

I1.4.a Analyse IRTF

Parmi les techniques de caractérisation qui permettent d’atteindre une connaissance
approfondie des matériaux fonctionnels et d’envisager leur optimisation en vue d’étre
appliqués, la technique de spectrométrie Infrarouge est une méthode éprouvée, simple et rapide,

qui fournit des informations sur la nature chimique et les propriétés physico-structurales du

matériau [31]
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11.4.b Indice d’iode

L’indice d’lode est la masse d’iode adsorbée par gramme de charbon actif (mg d’12/

gde CA) lorsque la concentration a 1’équilibre est de 0,02 normale (ASTM D4607, LAS2752).

L’indice d’lode est aussi une mesure du volume poreux présent pour le domaine de
diamétre de 10 a 28 A. Des charbons actifs ayant un indice d’lode élevé conviendraient pour
I’adsorption a partir de solutions aqueuses des substances de faibles poids moléculaires. La
molécule d’iode ayant une surface de 4,4 A2, correspondante aux pores de diametres moins de
10A. Cet indice est trés important pour la caractérisation des charbons actifs, parce qu’il donne
une indication essentielle sur la surface disponible pour les substances de petite taille
(micropores) [31].

I1.4.c Indice de Bleu de Méthyléne

L’indice de Bleu de Méthylene est le nombre de milligrammes du Bleu de Méthyléne
adsorbés par un gramme de charbon actif lorsque la concentration a 1’équilibre du Bleu de
Méthyléne est égale a 1 mg/L. Ce dernier donne une indication sur la surface disponible pour
les adsorbants micro et méso poreux. La surface occupée par une molécule de Bleu de
Méthyléne est de 130A2 [32].

11.4.d Indice du phénol

L’indice du phénol est le nombre de milligrammes du phénol adsorbés par un gramme
de charbon actif lorsque la concentration a 1’équilibre du phénol est égale a 1 mg/L. Le phénol
est utilisé pour simuler certains produits chimiques toxiques dans 1’étude de I’adsorption en

phase solide-liquide et aussi pour mesurer la porosité du charbon actif.

11.4.e Méthode de Boehm

La détermination des groupements acido-basiques a la surface du charbon actif peut
étre faite par la méthode de Boehm. Les groupements fonctionnels oxygénés présents a la

surface du charbon actif sont de différente acidité qui pourrait étre évaluée par titrage avec des
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solutions basiques de force différente. Une base d’une certaine force neutralise seulement les
acides de pKa supérieur ou égal a celui de la base. Les bases utilisées dans la méthode de
Boehm sont : le bicarbonate de sodium, NaHCOs (pKa = 6,37), le carbonate de sodium,
Na.COs3 (pKa = 10,25), I’hydroxyde de sodium, le NaOH (pKa = 15,74), et I’éthoxyde de
sodium, NaOCzHs (pKa =20,58). Le bicarbonate est supposé neutraliser seulement les groupes
carboxyliques, le carbonate de sodium, les groupes carboxyliques et les lactones, la soude, les
groupes phénoliques en plus de deux derniers et enfin I’¢thoxyde de sodium est suppose réagir

avec toutes les espéces oxygénées (de pKa< 20,58 acide extrémement faible) [33].
11.4.f pH du Point de zéro charge pHPZC (point of zéro charge)

C'est le pH de la solution en équilibre avec le matériau, et qui correspond a une densité
de charge électrique totale nulle. 1l est déterminé par les mesures électrocinétiques (il est alors
appelé le point isoélectrique) ou par I'étude de phénomenes de floculation/dispersion qui

dépend de la charge nette totale des particules solides en suspension.
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111 L’ADSORPTION

I11.1 Définition de I'adsorption

L’adsorption est un phénoméne de surface par lequel des atomes, des ions ou des

molécules (appelés adsorbats) se fixent sur une surface solide (I’adsorbant) depuis une phase

gazeuse, liquide ou une solution solide.

Ce processus est différent de I’absorption, ou une substance se diffuse dans un liquide

ou un solide pour former une solution. L’adsorption repose sur la propriété qu’ont les surfaces

solides de fixer certaines molécules de maniére réversible, par des liaisons faibles de type Van

der Waals. Cette propriété est liée a la structure méme du solide ou subsistent, en surface, des

forces non équilibrées par suite des dissymétries dans la répartition des atomes. [34]

On appelle « adsorbat » la molécule qui s'adsorbe et « adsorbant » le solide sur lequel

s'adsorbe la molécule. Le phénomene inverse par lequel les molécules se détachent est la

désorption [35] comme montre la (figure 111.1)

Phase gaz

Multicouches
(liquide)

Adsorption monocouche a{
DOOO00

////////////////// st dw pre DN

Figure 111-1 Schéma simplifié représentant le phénoméne d'adsorption
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111.2 Les types d’adsorption
I11.2.a Chimisorption

La chimisorption est un phénoméne d’adsorption par lequel des entités chimiques se
lient de maniére spécifique a la surface d’un solide, impliquant souvent des interactions fortes
ou la formation de liaisons chimiques. Elle met en jeu des énergies de liaison importantes, du
type liaisons covalentes, ioniques ou métalliques entre les especes chimiques adsorbées et
I’adsorbant. Elle s’accompagne d’une profonde modification de la répartition des charges

électroniques des molécules adsorbées [37].
111.2.b Physisorption

La physisorption, également appelée adsorption physique, est un processus
d’adsorption ou les molécules ou atomes (adsorbats) se fixent sur la surface d’un matériau
solide ou liquide (adsorbant) par des interactions faibles et réversibles. Ce mécanisme repose
principalement sur des forces de Van der Waals, des liaisons hydrogene et des interactions
électrostatiques9. Contrairement a la chimisorption, la physisorption conserve 1’identité des

molécules adsorbées et ne conduit pas a la rupture de liaisons chimiques [37].

Tableau I11-1 Comparaison entre I'adsorption physique et I'adsorption chimique

Propriétés

Adsorption physique

Adsorption chimique

Types de liaison

Liaison de Van Der Waals

Liaison chimique

Températures du

Processus

Relativement faible
comparée a la température

d’ébullition de 1’adsorbat

Plus élevée que la température

d’ébullition de 1’adsorbat

Individualité des

L’individualité des

Destruction de 1’individualité

Molécules molécules est conservée des molécules
Désorption Facile Difficile
Cinétique Rapide, indépendante de la | Trés lente

Tempeérature

Chaleur d’adsorption

Inférieure a 10 kcal/mole

Supérieure a 10 kcal/mole

Energies mises en jeu

Faibles

Elevées

Type de formation

Formation en multicouches

et monocouche

Formation en monocouche
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111.3 Mécanismes d’adsorption

Dans le cas d’un atome adsorbé, on parle d’atome. Ce phénomeéne est différent de
I’absorption, par lequel un fluide ou le composant d’une solution solide rentre dans le volume

d’une autre phase liquide ou solide.

Le phénomene inverse, par lequel les molécules adsorbées sur une surface s’en
détachent, notamment sous I’action de I’élévation de la température, ou de la baisse de pression,

se nomme la désorption.

L’adsorption est une technique de séparation de molécules d’un gaz ou d’un liquide par
attraction sur un solide poreux. La rétention des molécules a lieu essentiellement sur la surface

interne de 1’adsorbant.
Le processus d’adsorption peut étre divisé en plusieurs étapes:

e Diffusion externe : Les molécules de 1’adsorbat se déplacent a travers la solution vers
la surface de 1’adsorbant.

e Diffusion interne : Les molécules de I’adsorbat se déplacent a travers les pores de
I’adsorbant.

e Adsorption de surface : Les molécules de 1’adsorbat se fixent sur la surface de

I’adsorbant
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I11.4 Facteurs influencant I’adsorption
L’adsorption dépend de nombreux facteurs, dont les principaux sont [38]:

e Propriétés de I’adsorbat : La polarité, la solubilité et le poids moléculaire de
I’adsorbat peuvent influencer son adsorption. Par exemple, un adsorbat polaire aura
plus d’affinité pour un adsorbant polaire.

e Propriétés de I’adsorbant : La polarité, le volume poreux, la surface spécifique et les
fonctions superficielles de I’adsorbant peuvent affecter son efficacité d’adsorption. Par
exemple, la quantité adsorbée est proportionnelle a la surface de I’adsorbant accessible
a I’adsorbat.

e Parametres physico-chimiques du milieu : La température et le pH du milieu peuvent
influencer I’adsorption. Par exemple, I’adsorption physique s’effectue a des basses
températures (phénomene exothermique) alors que I’absorption chimique demande des
températures plus élevées (phénomene endothermique).

* Surface spécifique : La surface spécifique de 1’adsorbant joue un réle important dans
I’adsorption. Plus la surface spécifique est grande, plus 1’adsorption sera
importante [39]

e Porosité : La porosité de 1’adsorbant, liée a la répartition de la taille des pores, joue un
role significatif dans ’adsorption.

e Structure moléculaire de I’adsorbat : La structure moléculaire de 1’adsorbat peut
¢galement influencer 1’adsorption. Par exemple, les molécules avec une structure plus

complexe peuvent avoir plus de sites d’adsorption potentiels.

I11.5 Isothermes d’adsorption

L’isotherme d’adsorption est un concept fondamental en chimie de surface et en science
des materiaux. Il décrit la relation entre la quantité de molécules adsorbées sur une surface
solide et la concentration de I’adsorbat dans le milieu environnant, a température constante.
Cette relation est souvent représentée graphiquement, avec la quantité d’adsorbat sur I’axe des

y et la concentration de I’adsorbat sur 1’axe des x.
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I11.6 Classification des Isothermes d’adsorption

Tous les systémes adsorbant-adsorbat ne se comportent pas de la méme maniére.
Expérimentalement, on distingue quatre classes principales nommées : S (Sigmoide), L
(Langmuir), H (Haute affinité) et C (partition Constante) [40].

La figure (111.2) présente cette classification. Apres cette description nous abordons
I'interprétation des différentes classes d'isothermes. Nous commencgons par la plus

fréquente : I'isotherme de Langmuir.

> Classe L : Les isothermes de classe L présentent, aux faibles concentrations de la
solution, 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 phénomeéne se produit lorsque les

forces d'attraction entre les molécules adsorbées sont faibles [41].

> Classe C : Les courbes sont sous formes de ligne droite avec le zéro comme origine.
Elle Signifie que le rapport entre la concentration residuelle et adsorbée est le méme a

n’importe quelle concentration. Ce rapport est appelé coefficient de distribution [41]..

>Classe H : La partie initiale de I'isotherme est presque verticale, la quantité adsorbée
apparait importante a concentration quasiment nulle du soluté dans la solution. Ce
phénomeéne se produit lorsque les interactions entre les molécules adsorbées et la

surface du solide sont tres fortes [41]..

> Classe S : Les isothermes de cette classe presentent, a faible concentration, une
concavité tournée vers le haut. Les molécules adsorbées favorisent I'adsorption
ultérieure d'autres molécules (adsorption coopérative), ceci est dd aux molécules qui
s'attirent par des forces de Van Der Waals, et se regroupent en ilots dans lesquels elles
se tassent les uns 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.
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Wi E1J

Figure 111-2 Classification des isothermes d ‘adsorption selon Giles et coll

Ce

I11.7 Modélisation de I’équation d’adsorption

11 existe plusieurs modeles d’isothermes d’adsorption qui décrivent comment la quantité
de molécules adsorbées varie avec la concentration de I’adsorbat. Voici quelques-uns des

modeles les plus couramment utilisés :

I11.7.a Isotherme de Langmuir

Ce modele décrit I’adsorption comme une formation monocouche sur une surface

homogene. L’équation de Langmuir est donnée par :

C

.
e K

=,

Ou:
Ce : concentration a I’équilibre de I’adsorbat (mg/L).
ge : quantité de substance adsorbée par unité¢ de masse de I’adsorption (mg/g).
KL : constante correspond a 1’énergie d’adsorption.
b : capacité maximale d’adsorption.
I11.7.b Isotherme de Freundlich

Ce modele représente 1’adsorption sur des surfaces hétérogénes avec des énergies

d’adsorption variables. L’équation de Freundlich est donnée par :
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g = Kp % E:':” : )
Sachant que :

qe : la quantité d’entités adsorbées par gramme d’adsorbant a 1’équilibre (mg/g).
Ce : la concentration de I’adsorbat dans la solution a I’équilibre (mg/L).

KF : la constante de Freundlich (L/mg).

n : parametre énergétique de Freundlich.

Lorsque : la valeur de n est : (1< n <10) cela indique une adsorption favorable, par contre si la

valeur est : (n< 1) une faible adsorption [42]..

> Les deux parameétres de Freundlich KF et n peuvent étre déterminés expérimentalement par
le passage au logarithmique de I’expression pour donner :
1
Lnq=LnKy+-LnC
(e F n - (3)

I11.7.c Isotherme de BET (Brunauer—Emmett-Teller) :

Ce modele prend en compte 1’adsorption multicouche sur des surfaces avec différentes

énergies d’adsorption’. L’équation de BET est :

C-P 1 F C—-1

V-(Pg—P) Vpu-C Py Vp-C

4)
Ou:

P : la pression du gaz

PO : la pression de vapeur saturante
V : le volume de gaz adsorbé

VVm : le volume de la monocouche

C : la constante BET.
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111.7.d Isotherme de Temkin :

L’isotherme d’adsorption de Temkin est un modele qui tient compte des interactions
adsorbat-adsorbant et suppose une diminution linéaire de la chaleur d’adsorption avec

’augmentation de la couverture®®. L équation de Temkin a I’équilibre est donnée par :

Ge = (H;T) Ln(Ky % C,) .

(5)

Sous sa forme linéaire :

e = BrlnKy 4+ BrLnC, 6)

Ou : avec BT = RxT/bT
KT et bT sont des constantes caractéristiques du systéme adsorbat/adsorbant.

En posant (ge) en fonction de (LnCe) on obtient une droite de pente BT et d’ordonnée a
I’origine (b= BTXLnKT), cela permet la détermination des deux paramétres de Temkin, KT et
bT.

111.8  Modéles cinétiques d’adsorption

La connaissance de la cinétique d’adsorption dans des opérations fondées sur les
phénomenes d’adsorption présente un intérét pratique considérable pour la mise en ceuvre
optimale d’un adsorbant ainsi que pour connaitre les facteurs qu’il faut optimiser pour fabrique
ou améliorer un adsorbant conduisant a la cinétique la plus rapide possible [42] parmi ces

modeles, on retient :
111.8.a Modele de pseudo premier ordre

LANGRANGE (1889) a proposé un modeéle cinétique du pseudo premiére ordre

exprimée par la relation suivant [43] :

dq,
= = Jr'fl * '({;I’.-_- _{:*'t}

dt @)
Ou:
K1 : la constante de vitesse pour une cinétique de pseudo premiére ordre.
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qt : la capacité d'adsorption a I’instant t.
qge : la capacité d'adsorption a I'équilibre.
L'intégration de I'équation donne :

|'I'."_
L

log(g, — q;) = log(g,) ~3303 X @

Si la cinétique d’adsorption suit le mod¢le de pseudo-premier ordre, le tracé de log (ge —qt) en

fonction du temps (t) donne une droite de pente égale a k1/2,303 et une ordonnée a I’origine

égale a log (ge), comme montré la Figure 111.3

log (q-q)

1ga=ky2.303

Log g.

» I

Figure 111-3 représentation linéaire du modéle cinétique du pseudo-premier ordre

111.8.b Modéle de pseudo deuxiéme ordre

Le modele du pseudo deuxiéme ordre suggere I'existence d'une chimisorption, un échange

d'électron par exemple entre molécule d'adsorbat et I'adsorbant solide.
Ou:

dg, ; _ .
—_—=k, % (g. —g,.)°
it t; X (g, —q;)

9)
k, : la constante de vitesse pour une cinétique de pseudo deuxiéme ordre
qt : la capacité d'adsorption a I’instant t

ge : la capacité d'adsorption a I’équilibre.
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L’intégration de I'équation (9) donne :

t L 1.,
_—= - — X L.
qe kX qf g,

(10)
I11.9 Etude des paramétres thermodynamiques

Les parameétres thermodynamiques mettant en évidence le changement de I’énergie libre de
Gibbs AG, de I’enthalpie AH et de I’entropie AS, permettent de prévoir la spontanéité d’un
Processus. D’une facon 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 chaleur AH est le principal critére permettant de différencier entre la
chimisorption de la physisorption. Les grandeurs thermodynamiques sont déterminées a partir
de I’équation de Van ’t Hoff

L A5 aH
TR TRXT gy

Et la relation thermodynamique de Gibbs-Helmholtz :

AG = AH —TAS (12)
Ou:
Kd : Coefficient de distribution (L/g).
AH : Enthalpie (kJ/mole). AS : Entropie (kJ/mole).
AG : Energie libre (kJ/mole).
R : constante des gaz parfaits (8,314 J/mole. K).

Le tracé de la droite LnKd en fonction de 1/T permet de calculer les valeurs des parameétres

Thermodynamiques AH et AS a partir de I’ordonnée a 1’origine et la pente.
I11.9.a Coefficient de distribution

Le coefficient de distribution représente le rapport entre la quantité ge (x/m) (masse adsorbée

par gramme d’adsorbant) et la concentration dans la solution a 1’équilibre soit :

ge (Co—Co)xV
R A mxC, (13)
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ou:

CO0 : concentration initiale de I’adsorbat (mg/L).

Ce : concentration a I’équilibre de 1’adsorbat (mg/L).

m : masse de I’adsorbant (g).

V : volume de la solution (L).
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v

V.1

MATERIELS ET METHODES

Produits et appareillage

l.1.a Produits

>

VVVYVVYY

Safranine

Charbon activé par H3sPO4
Solution d’ lode.

Hydroxyde de sodium NaOH.
Acide chlorhydrique HCI.
Chlorure de Sodium NaCl.
Eau distillée

I.1.b Appareillage

YV V V V

V.2

Balance analytique
pH métre.

Etuve.
Spectrophotometre.

Agitateur magnétique.

Préparation du charbon actif

Une plante végétale méditerranéenne est rincée avec de 1’eau, ensuite on fait sécher les
9

feuilles en plein air aprés les avoir cueilli a la main, on met les feuilles dans I'étuve pendant 48

heures, a I’aide d’un mini hachoir nous émingons les petites feuilles afin de les introduire dans

le broyeur et obtenir la poudre finale.

Cette derniére est plongée dans un agent déshydratant, qui est de I'acide phosphorique

a une concentration de 40% en poids et ceci pendant 1 heure et 30 minutes a une température

de 170°C. Aprés l'imprégnation, une étape de filtration est réalisée, suivie d'un séchage des

matériaux. Ensuite, il est soumis a une pyrolyse a 600°C pendant 3 heures. Par la suite, le

matériau est lavé avec de I'acide chlorhydrique (0,01N) et plusieurs ringages a I'eau distillée

sont effectués jusqu'a ce que le test de I'eau de lavage avec de l'acétate de plomb donne une

réaction négative. A ce stade, le charbon chimiquement activé est prét a étre utilisé
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Plantevégétale Lavage Séchage
POlldl‘e crue + H.‘PO-‘ (400/0) Tamisage Brovage
Chauffage & 170 "C, 90minutes Séchage dans I'étuve i 65°C pendant 24 heures

Rinc¢age a I'eau distillée Chauffage a 600 °C
Obtention d*un charbon actif Pulvérisation

Figure 1V-1 Schéma du protocole expérimental de | ’activation chimique

IV.3 La Substance organique étudiée

Le choix de cette molécule a été motivé, d’une part, par son caractere polluant pour
I’environnement et d’autre part, par sa facilité de dosage dans I’eau.

La safranine est le colorant étudié. Il s'agit d'un polluant organique de couleur rouge
foncé appartenant a la famille des colorants azoiques et basiques. Il est également connu sous

les noms de "Rouge de Safran”, "Phénosafranine™ ou "Benzosafranine™.

Le safranine est couramment utilisée comme colorant dans l'industrie alimentaire
pour donner une teinte rouge a certains produits tels que les bonbons, les viandes et les
sauces. Il est également utilisé comme colorant dans les cosmétiques, les encres, les peintures
et les produits pharmaceutiques. Par le passé, le safranine a également eté utilisé a des fins
médicales pour la coloration des tissus biologiques, facilitant ainsi leur visualisation et leur

observation au microscope.

Cependant, il est important de noter que le Safranine peut étre toxique et irritante pour
la peau, les yeux et les voies respiratoires. Par consequent, il est crucial de manipuler le
safranine avec précaution et de suivre les protocoles de sécurité appropriés lors de son
utilisation [44].
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La structure moléculaire et les principales caractéristiques physiques et chimiques de

la Safranine sont regroupées dans le Tableau IV.1.

Tableau IV-1 Propriétés physiques et chimiques du colorant

Propriétés Safranine

Formule brute C20H19CLN4

Masse molaire(g/mole) 350,85

Cl 50240

Aspect Solide poudreux, brun-rouge
Solubilité Soluble dans I’eau (35,5g/L)

Absorbance maximale (nm) ‘ 520 ‘

Structure HaC

IV.4 Différentes techniques de caractérisations
IV.4.a Indice d’iode

L’indice d’iode fournit une indication sur la micro porosité du charbon actif.
C’est le nombre de milligrammes d’iode adsorbé par gramme d’adsorbat a une

concentration résiduelle de 0,02N.
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L‘indice d‘iode est un parametre trés important dans la caractérisation des charbons

actifs. Le tableau V.1 représente le résultat obtenu.
Meéthode iodométrique
L’iodométrie concerne la réaction avec une solution titrée d’iode. L’iodométrie

est reliée au titrage de I’iode libéré dans les réactions chimiques :

lb+2e-—>21T1

L’analyse par iodométrie est basée sur les phénomenes d’oxydoréduction, si 1’on ajoute
de I’iode libre a une solution de thiosulfate de sodium (réducteur), il se produit la réaction

suivante :

25,037 + I, > 21 + S406%

Préparation des solutions

Pour préparer une solution d’iode de concentration 0,1 N. On pese 30 g d’iodure de
potassium cristallisé et on les dissout dans la quantité d’eau, la plus faible possible. Aprés, on
pese 12,69 g d’iode sublimé et on le rajoute a I’iodure de potassium se trouvant dans la fiole
jaugée, ensuite on agite, la fiole étant fermée, Jusqu’a ce que 1’iode se dissolve, on complete
alors avec de I’eau distillée jusqu’au trait de jauge (1L). Enfin, on laisse la solution a I’abri de

la lumiere.

Pour préparer une solution de thiosulfate de sodium Na.S>03, 5H-0, de concentration
0,1 N, on introduit 24,82 g de ce sel dans une fiole jaugée a 1 litre. On ajoute un peu d’eau

distillée jusqu’a ce que le thiosulfate se dissolve, puis on compléte jusqu’au trait de jauge.
Détermination de I’indice d’iode

Pour déterminer I’indice d’iode de chaque charbon actif; il faut :
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» Une solution d’acide chlorhydrique (HCL) de concentration 5% (v / v).
> Une solution d’iode 0,1 N.

» Une solution de thiosulfate de sodium de concentration 0,1 N.

On pese 1g (0,69 — 0,1g — 0,2 g ) de I’échantillon qui a été séché auparavant a 150°C dans
I’étuve pendant 3 heures, le transposer dans un flacon, ajouter 10 ml de HCI et on remue
doucement jusqu’a ce que 1’échantillon soit complétement mouillé, on porte a ébullition
pendant 30 secondes, on laisse refroidir a température ambiante, on transpose 100 ml de la
solution d’iode dans le flacon, le bouche immédiatement et on agite pendant 30 secondes
rigoureusement, filtre, ensuite on écarte les 20 & 30 ml du filtrat et récupére le reste dans un
bécher. On Pipete 50 ml du filtrat dans un erlenmeyer propre de 250 ml, titre avec Na2S203
jusqu’a ce que la solution devienne jaune pale, on ajoute 2ml d’amidon ou de thiodéne
fraichement préparé et titrer goutte a goutte jusqu’a ce que la solution devienne transparente,

note le volume V’ et finalement on calcule la molarité du filtrat R a partir de I’équation suivante

R =(0,001.V?)/2

On calcule le facteur de correction (D) qui est donné par la relation suivante :

0.165
n =(0.0l]
R

On Calcule I’indice d’iode par la relation suivante :

[1269,1-(¥'x27.92)]x D

m

indice d'iode (mg /! g) =

IV.4.b pH de point de charge zéro (pHpcz)

Le pHPCZ est défini comme étant le pH pour le quel il y a absence de charge positive
ou négative a la surface du charbon actif. 50 ml d‘une solution de NaCl (0,01 M) sont placés
dans de flacons a bouchons, le pH est ajusté de 2 & 12 en ajoutant 1°hydroxyde de sodium ou
1‘acide chlorhydrique concentré ; 0,15 g de charbon actif est ensuite ajouté aux solutions de
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NaCl. Apres 48 heures dagitation le pHfinal est mesuré. On trace le pHfinal en fonction du
pHinitial . Le pH qui correspond au point d‘intersection avec la ligne pHfinal=pHinitial est le
pHPCZ du charbon [46].

IV.5 Etudes paramétriques

IV.5.a Détermination du temps d’équilibre d’adsorption

Dans le but de déterminer les temps d‘équilibre d‘adsorption, des volumes de 25 mL
prélevés des solutions du colorant Safranine de concentrations connues C=50 mg /L ont été
successivement mise en contact avec 0,05 g d‘adsorbant. Les mélanges ont été agités pendant
des temps allant de 20 a 150 min , puis centrifugés pendant 30 min et la concentration résiduelle
de colorant estimée a la longueur d'onde correspondant a l'absorbance maximale, Amax, a l'aide

d'un spectrophotometre.

IV.5.b Effet de l1a dose d’adsorbant

Dans nos essais, nous avons fixé la concentration initiale du bleu de méthyléne a 50
mg/L, et les masses des adsorbants, utilisés sont :
(0,05;0,1;0,15;0,20 ;0,25 ;0,3 ;0,35 ;0,4) g de CA40% pour un temps de contact de 120 min.

IV.5.c Effet du pH

L’influence du pH sur I’adsorption a été étudiée dans des milieux de pH différents (2a
12), en ajustant les solutions aux valeurs désirées, par HCI (1N) et NaOH (1N), tout en gardant
constantes la concentration du colorant Safranine 50 mg/L et la masse de I’adsorbant 0,1 g pour

un temps de contact de 120 min.

IVV.5.d Détermination des isothermes d’adsorption :

L’isotherme d’adsorption sert & établir une relation entre la quantité du polluant restante
dans la solution et celle qui est adsorbée par le charbon actif a 1’équilibre.

Dans une série de flacons, on prend les mémes volumes d’échantillons 25 ml et on fait
varier la masse de 1’adsorbant de 50 mg/L. Les préparations sont soumises aux mémes
conditions d’agitation et de filtration, pendant un temps de contact adéquat. Ces suspensions
sont filtrées, puis les densités optiques sont mesurées par un spectrophotomeétre a la longueur

d’onde appropriée.
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Les concentrations résiduelles des colorants a 1’équilibre sont obtenues a partir des
courbes d’étalonnages établis.
Calcul des quantites adsorbées

Connaissant la concentration initiale du polluant en phase liquide, la concentration

finale Ce. La quantité qe adsorbé a 1’équilibre est déduite par la relation suivante :

ge = (CO — Ce) * VIMads

Ou:
ge : quantité adsorbée de soluté a I’équilibre (mg/g).
CO : concentration initiale de la phase liquide (mg/l).
Ce : concentration a I’équilibre de la phase liquide (mg/l).
Mags : la masse de 1’adsorbant (g).
V : volume de la solution (ml).
L’isotherme d’adsorption est obtenue en tragant la quantité adsorbée ge en fonction de

la concentration a 1’équilibre Ce dans la phase liquide (ge= f(Ce)).

IVV.5.e Cinétiques d’adsorption

Afin de déterminer la cinétique d’adsorption du colorant, des expériences d’adsorption
sont réalisées a un pH donné avec des concentrations de polluant étudiés fixes.

Un volume de 25 mL de solution a étudier est mis en contact avec une dose optimale
déterminée préalablement. On fait alors varier le temps de contact (5, 10, 20, 30, 40, 60, 80,
90, 110min) entre les substances a étudier et ’adsorbant. Le pH choisi pour cette étude a été

préalablement déterminé.

IV.6 Méthode d’analyse

La méthode d’analyse utilisée dans cette étude est la spectrophotométrie UV-visible.

IV.4.a La spectrophotométrie UV-visible

La spectrophotométrie ultra-violet / visible est une technique d’analyse quantitative, qui
consiste a mesurer 1’absorbance ou la densité optique d’une substance chimique donnée, en

solution. La méthode repose sur la loi de Beer-Lambert.
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e Loide Beer —Lambert

Elle indique que 1’absorbance d’une solution est proportionnelle a sa concentration et a
I’épaisseur de 1’échantillon. La spectroscopie UV-visible peut étre utilisée pour déterminer
cette concentration. La détermination se fait dans la pratique soit a partir d’une courbe
d’étalonnage qui donne I’absorbance en fonction de la concentration, soit calculée directement

de I’équation quand le coefficient d’extinction molaire est connu [45].

La loi de Beer-Lambert s’exprime sous la forme suivante : A=§1C
-A : absorbance

-&y. : la caractéristique d’une substance absorbante pour une longueur d’onde maximale

en Lmglcm?
-€ : longueur de la cuve en cm
-C : la concentration mg/L

Le tracé de I’absorbance en fonction de la concentration (ou la courbe d’étalonnage)

donne est une droite de pente K=&{.
IV.7 Application a I’adsorption

L'étude d'adsorption a été réalisée sur un déchet végétal transformé en charbon actif.
Ces expériences ont été menées au sein du laboratoire Structure Elaboration et Application des
Matériaux Moléculaires (SEAMM).

» Etablissement de la courbe d’étalonnage

L’expérience consiste a préparer d’abord une solution mere (SM) de concentration
donnée, a partir de laquelle nous préparons par dilutions successives, une série de solutions de

concentrations bien déterminées.
» Preéparation de la solution mere (SM)

Une solution meére est préparée en dissolvant 100 mg de safranine dans de I'eau
distillée dans une fiole de 1000 mL, ce qui correspond a une concentration de 100 mg/L.

» Preéparation des solutions filles
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A partir de la solution mére (SM), des échantillons étalons avec des concentrations

allant de 1 & 12 mg/L ont été prépares.

IV.8 Courbe d’étalonnage

Chaque échantillon étalon a été analysé dans la plage visible & une longueur d'onde de

520 nm a l'aide d'un spectrophotometre. La longueur d'onde de 520 nm a été déterminée par

balayage. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 11.1 et illustrés graphiquement

dans la figure 11.4.

Tableau IV-2 établissement de la courbe d ’étalonnage

Cmg) [ o [ 1 2 3 4 5 6 7 8 o | 10

11

12

Abs

0 0,09 | 0,18 |028 |034 042 [ 054 063 | 074 085 0,94

1,01

1,14

1,7

il

0.8 o
+ Sériel

- — Linéaire (Série1)

0,4 4

0,2 /‘/

o
[Wg]

10 15

Figure 1V-2 La courbe détalonnage de la safranine

L’équation de la droite donnant I’absorbance en fonction de la concentration du

safranine est A = 0,0918 C, avec un coefficient de corrélation R? = 0,99 ce qui peut étre

considéré comme un bon ajustement lineaire.

\ RESULTATS ET DISCUSSIONS
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V.1 Caractérisation de ’adsorbant
V.1.a Indice d’iode

On a obtenu les résultats suivants :

Charbon actif CA40%

Indice d’iode mg/g 871.4

La valeur d’indice d’iode est de 871.4 mg/g CA40%. Ces résultats montrent que notre charbon
activé par I’acide phosphorique HzPO4 est un matériau de porosité bien développée.

V.1.b pH de point de charge zéro (pHpcz)

Le pHpcz correspond a la valeur de pH pour laquelle la charge nette de la surface du
charbon est nulle. Les résultats sont présentés graphiquement sur la figure V-1

Tableau V-1 pH initial et final de la solution de NaCl

pHi 2,04 4,09 6,05 8,04 10 12
pHs¢ 2,22 4,25 54 6,2 6,96 11,49
14
12 48
10
s i
T
=6 —8— pHf
: / phi
2
0

Figure V-1 Point de charge nulle pour le charbon actif CA40%
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La surface du charbon actif peut acquérir une charge positive ou négative selon le pH
du milieu. Lorsque le pH de la solution est inférieur au pHpcz du charbon (pH< pHpcz), celui-
ci a un comportement basique qui favorise I'adsorption des espéces anioniques. Par contre, si
le pH du milieu est supérieur au pHpcz du charbon (pH>pHpcz), la surface de charbon actif
présente une charge négative, qui favorise lI'adsorption des especes cationiques. La valeur de
pHpcz de CA40% est de 4.8 et le pHsolution nacl= 6.05

V.2 Etude paramétrique
V.2.a Effet du temps de contact

La figureV.2 et le tableau V.4 montrent les résultats obtenus pour 1‘adsorption de la
safranine par CA40%. Le pourcentage d‘élimination du colorant augmente au cours du temps
jusqu‘a atteindre une valeur constante caractérisation 1‘état d*équilibre entre le charbon actif et

le colorant présent dans la solution aqueuse.

Tableau V-2 Taux d ‘élimination de la safranine par CA40% en fonction du temps de contact (C=50 mg/L)

t(min) 20 30 50 80 90 120 150
Taux

d’élimination| 87,62 93,51 95,05 97,93 98,79 99,47 99,07
CA40%

1,02

0,98
0,96
0,94
0,92

0,9
0,88
0,86

Taux d'élimination (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t (min)

Figure V-2 Taux d ‘élimination de la safranine par CA40% en fonction du temps de contact (C=50 mg/I)
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La figure V.2 montre que le temps a une influence significative sur I'adsorption du
colorant. Nous constatons que I'adsorption du colorant safranine par CA40% a été assez rapide
dans les 50 premiéres minutes, puis a augmenté progressivement avec le temps de contact.
Apres 120 min de temps de contact, aucune variation évidente du colorant adsorbé n‘a été
observée. Sur la base de ces résultats, 120 min ont été prises comme temps de contact
d'équilibre.

V.2.b Effet de l1a dose de I’adsorbant

L'effet de la masse sur I'élimination de la safranine par le charbon actif dans les mémes

conditions est illustré sur la figure V.3

Tableau V-3 Effet de la dose du charbon actif sur | ’adsorption de la safranine (C0=50 mg/L).

m(g) | 0,05 0,1 0,15 0,2
T% 98 99 99 99

0,991

0,99
0,989
0,988
0,987
0,986
0,985
0,984
0,983

0,982
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Taux d'élimination (%)

Masse (g)

Figure V-3 Variation de la quantité adsorbée en fonction de la dose du charbon actif

En se reférant a la figure V.3, on peut observer que I'augmentation de la quantité de
charbon actif entralne une augmentation de la capacité d’adsorption, et que la capacité
d’adsorption optimale du safranine est atteinte avec une dose de charbon actif de 0.1g. Ainsi,
cette nouvelle dose sera utilisée dans toutes les expériences d'adsorption subséquentes. C’est
un résultat prévisible auquel on peut s’y attendre, car en augmentant le nombre de molécules

d’adsorbants il y aurait plus de surfaces disponibles pour la fixation du polluant. Par conséquent
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la probabilité de rencontre (molécule —site) augmente également, conduisant a une meilleure

rétention.
V.2.c Influence du pH sur ’ardsorption

On ne saurait trop insister sur I'importance du pH dans le phénoméne d'adsorption, en
particulier dans I'adsorption des colorants. Le pH est un paramétre essentiel pour controler le
processus d'adsorption, car il a un impact direct sur la quantité adsorbée. 1l peut modifier la
charge de surface de I'adsorbant, le degré d'ionisation de I'adsorbat et le degré de dissociation

des groupes fonctionnels des sites actifs de I'adsorbant.

Dans le but d'étudier I'influence du pH de la solution sur la capacité d'adsorption, nous
avons mis en contact, dans une série de béchers, successivement 0,1 g de charbon actif avec 25
mL de solutions a différents pH. Les valeurs de pH de ces solutions varient entre 2 et 12.
L'ajustement du pH a été réalisé en utilisant de I'acide chlorhydrique pour les pH acides et de

I'nydroxyde de sodium pour les pH basiques.

Le mélange a été agité pendant une durée préalablement déterminée, puis filtré et
analysé a l'aide d'un spectrophotomeétre a une longueur d'onde de 520 nm. Les résultats obtenus

ont été regroupés dans le tableau V.4 et sont présentés graphiquement dans la figure V.4

Tableau V-4 Effet du pH sur |’adsorption du safranine par le charbon actif (CO = 50 mg/L).

pH

2,11

4,02

5,75

8,07

10

T%

0,996

0,995

0,993

0,994

0,982
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0,995
0,99
0,985
- '
1 2 3 4 5

0,975

Figure V-4 Evolution de la capacite d’adsorption en fonction du pH.

En examinant la figure V.4, il est évident que les capacités optimales sont généralement
obtenues a des valeurs de pH acides, avec un maximum de capacité d’adsorption atteint a un

pH de solution.

La safranine est un colorant cationique, ou sa charge positive est attribuée a un atome

d'azote protoné présent dans sa structure.
V.2.d Etude de ’influence de la température sur le processus d’adsorption

Afin d'étudier I'influence de la température sur I'adsorption du polluant par le charbon
actif, des flacons contenant 25 mL de solutions de safranine de concentrations et de pH connus
ont été préparés. A chaque flacon, nous avons ajouté 0,1 g de charbon actif. Ensuite, les flacons
ont été placés dans un bain-marie équipé d'un thermostat permettant de régler la température a
20, 30 et 40 °C respectivement. Pendant une période de 2 heures, les échantillons ont été agités,

puis centrifugés et analysés par spectrophotometrie.

Les résultats de ces mesures sont répertoriés dans le tableau et sont représentés

graphiguement sur la figure V.5.
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Tableau V-5 Effet de la température sur | ’adsorption du safranine par le charbon (C0=50 mg/L)

Figure V-5 Evolution de la capacité dadsorption en fonction de la température

T(K) 293 303 313
1/T 0,00341 0,0033 0,00319
LnKd 3,548 3,812 4,412
Q 4,964 7,459 9,969
315
310
?\:ﬁ 305
£ 300
€ 295
~
=< 290
285 =
280 =

Selon I’histogramme, on peut conclure que la capacité d’adsorption du charbon actif

s’améliore avec 1’augmentation de la température. En effet, & mesure que la température

augmente, la quantité de polluant éliminée augmente également. Cette augmentation peut étre

attribuée au fait que I’élévation de la température accroit la mobilité des molécules d’adsorbat

ainsi que leur vitesse de diffusion & travers la couche limite externe et les pores internes des

particules adsorbantes. Cette amélioration est due a la diminution de la viscosité de la solution,

ce qui facilite I’interaction du colorant avec les sites d’adsorption moins accessibles.
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Afin de confirmer ces résultats, les paramétres thermodynamiques (AG, AH et AS) liés
au processus d'adsorption ainsi que le coefficient de distribution Kd ont été calculés. Le tracé
de Ln(Kd) en fonction de 1/T est présenté dans la figure V.6

0,00345

0,0034

y =-0,0002x + 0,0042
0,00335 R?=0,9435

LnKd

0,0033 o
0,00325

0,0032 '
0,00315

1/T
Figure V-6 Evolution de Ln(Kd) en fonction de 1/T

A partir de la représentation graphique de la figure V.6, les valeurs de AH et AS sont
déduites respectivement de la pente et de I'ordonnée a l'origine. Le tableau V.5 regroupe les

valeurs des grandeurs thermodynamiques obtenues.

Tableau V-6 Parametres thermodynamiques d ‘adsorption (C0=50mg/L)

AG® (kJ/mol) e
203K | 303K |[313K 1) (KJ/mol.K)
=-0,0002
Y 00042 X" 1102279 | -10,577 | 10,926 | -0,00166 0,034902
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La valeur Négative de 1'énergie libre AG a 25°C indique que le processus d'élimination
du colorant safranine est spontané. Cependant, les valeurs de AG diminuent avec
l'augmentation de la température et restent négatives, ce qui témoigne de la spontanéité du

processus et démontre que la meilleure adsorption est obtenue a haute température.

Les valeurs positives de AS suggérent que les molécules de safranine adsorbées a

I'interface solide-liquide sont moins ordonnées.

La valeur négative de AH indique que I'adsorption du safranine est exothermique, ce

qui signifie que I'adsorption est favorisée par une augmentation de la température.

V.2.e Isothermes d’adsorption

Dans une série de béchers, nous avons successivement ajouté la quantité optimisée
de charbon actif et 25 mL de solutions filles de concentrations variant de 50 a 600 mg/L. Le
mélange a été agité pendant une durée prédéterminée, puis filtré et analysé. Par la suite, nous

avons calculé la quantité adsorbée (x/m) en utilisant I'équation suivante :

x/Im=(Co-Ce).V/m

Ou:

Co : Concentration initiale de I’adsorbant (mg/L).

Ce : Concentration a I’équilibre de I’adsorbat (mg/L).
V: Volume d’adsorbat (L).

m: Masse de I’adsorbant (g).

Tableau V-7 Valeurs de I'isotherme d'adsorption de la safranine par charbon actif

Ce(g/L) |0,593 0,670 4,923 20,879 82,417 129,890 | 376,373

Q(mglg) | 12,351 | 24,832 | 36,269 |44,780 |54,395 |55027 | 55,906

L’isotherme est représentée sur la figure V.7.
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0 100 200 300 400
Ce (g/L)

Figure V-7 Isotherme d’adsorption de la safranine par charbon actif

D'apres la figure V.7 et en se référant a la classification de Giles et Coll, lI'isotherme
obtenue est de type L. On observe que la quantité adsorbée augmente avec I'augmentation de
la concentration du polluant jusqu'a atteindre un palier, ce qui indique la saturation des sites de

la surface du charbon actif.
» Modélisation des isothermes d’adsorption

Les résultats de modélisation de Il'isotherme d'adsorption de la safranine, selon les

modeles de Langmuir, Freundlich et Temkin, sont présentés dans les figures (V.8.9.10).
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Tableau V-8 Valeurs du modéle de Langmuir linéarisée

Ceq 0,593 0,670 4,923 20,879 82,417 129,890 | 376,373
CelQe 0,048 0,026 0,135 0,466 1,515 2,360 6,732
Langmuir
8 y =0,0178x + 0,0493
R? = 0,9999
= e
R e
w4 e
g e
Sz . o o
0 &%
0 100 200 300 400
Ceq (mg/L)
Figure V-8 Le modele de Langmuir linéarisée
Tableau V-9 Valeurs du modéle de Freundlich linéarisée
LogCe | -0,226 -0,173 0,692 1,319 1,916 2,113 2,575
LogQe | 1,091 1,395 1,559 1,651 1,735 1,740 1,747

49|Page




PARTIE EXPERIMENTALE

Freundlich
2
@ °
Qe 'y
- — —
o
S e
& 1
S y =0,1958x + 1,3303
R2 =0,8057
0,5
0
-0,5 0 0,5 1 1,5 5 e :
LogCe

Figure V-9 Le modéle de Freundlich linéarisée

Tableau V-10 Valeurs du modéle de Temkin linéarisée

Q 12,351 24,832 36,269 44,780 54,395 55,027 55,906
LnCe -0,521 -0,399 1,593 3,038 4411 4,866 5,930
temkin
y =6,3576x + 23,326
80 R%?=0,9281
60 .. ...... S
S 40 @ L
28‘ .........
[ ]
0
2 0 2 4 6 8
LnCe

Figure V-10 Le modéle de Temkin linéarisée
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A partir des modeles tracés dans les figures (V.8 - V.9 - V.10), les constantes des

modeles ont été calculées. Les valeurs de ces constantes sont regroupées dans le tableau V.7.

Tableau V-11 Les constantes de Freundlich, Langmuir et Temkin

Modeéles Freundlich Langmuir Temkin
Y =0.1958X + 1,3303 Y=10,0178x+0.0493 Y =6.3576x+23.326
Parameétres B KL
R2 N Kt R2 R? Kt At
(Mg/g) | wmg)
Linéaire 0.80 | 5,10 21,39 0,99 56,18 0,36 0,92 39,21 | 6,36

D'apres les valeurs des coefficients de détermination indiquées dans le tableau ci-

dessus, nous pouvons conclure que les modeles de Langmuir et de Temkin linéarisés sont les

plus adaptés a nos résultats expérimentaux. Concernant I'équation de Langmuir, la pente et

I'ordonnée a l'origine de la droite permettent de déterminer la capacité maximale d'adsorption

(b) ainsi que la constante KL. Quant a I'équation de Temkin, la pente et I'ordonnée a l'origine

permettent de déterminer les valeurs de A et B.

V.2.f Cinétique d’adsorption

Deux modeles cinetiques sont pris en considération pour étudier le processus

d'adsorption. Des tests d'adsorption ont été realisés en utilisant des temps de contact inférieurs

au temps d'équilibre, avec la dose et le pH optimaux déterminés précédemment. La cinétique

d'adsorption a été étudiée en appliquant les modéles de pseudo-premier ordre et de pseudo-

deuxiéme ordre. Les résultats obtenus sont présentés dans les figures (V.11 — V.12).

Tableau V-12 Valeurs du modéle cinétique du pseudo-premier ordre a I'adsorption de la safranine (CO=50mg/L)

t

10

20

40

60

80

90

110

Log(Qe-Qt)

-0,735

-1,055

-1,218

-1,199

-1,606

-2,260

0,00000

0,00000

51|Page




PARTIE EXPERIMENTALE

LOG (Qe-Qt)

-2,50000

R? = 0,8955
y = -53,201x - 35,774

-2,00000

-1,50000

-1,00000

-0,50000

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

0,00000

t

Figure V-11 Application du modéle cinétique du pseudo-premier ordre a | ’adsorption du safranine (CO
=50mg/L) par le charbon actif.

Tableau V-13 Valeurs du modéle cinétique du pseudo-second ordre a I'adsorption de la safranine (CO=50mg/L)

5 10 20 40 60 80 90 110

t/Qt 0,40643 0,80656 1,60955 3,21981 4,81481 6,40986 7,20792 8,80968

y=12,498x - 0,1233 ®
R?=1
®
80 o

20 [

°0

8,00000 10,00000

0,00000 2,00000 4,00000 6,00000

Figure V-12 Application du modéle cinétique du pseudo-second ordre a | ‘adsorption du safranine (CO
=50mg/L) par le charbon actif
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Tableau V-14 Tableau récapitulatif des constantes des modeéles cinétiques

Pseudo premier ordre

Pseudo second ordre

ge(calc) K1 ge(calc) K2
Co Qexp (mg/g) (min- R2 (mg/g) (9/mg.min) h . R2
mg/Ly | (M99) ) (mg/g.min)
50 24,81 1,69 0,05 0,89 25,06 0,04 24,81 1

Selon ces résultats, nous remarquons que l'application du modele du pseudo-premier
ordre conduit a des coefficients de détermination (R2) de 0,89 pour une concentration de
colorant de 50 mg/L. Toutefois, les quantités adsorbées calculées par ce modele ne
correspondent pas aux valeurs expérimentales. En revanche le modele du pseudo-second ordre
présente un coefficient de détermination élevé, atteignant 1, les quantités adsorbées calculées
par ce modeéle (25.06) sont pratiguement identiques aux valeurs expérimentales. Par
conséquent, nous pouvons conclure que l'adsorption suit effectivement le modéle du pseudo-

second ordre.
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PARTIE EXPERIMENTALE

Tableau V-15 Comparaison entre charbon actif étudié et ceux de la littérature

Charbon actifs Capacité maximale d’adsorption (mg/g) | Réf
Notre CA40% 56,17

Zéolithe 65,35 [47]
Balles de riz activée 4,0139 [48]
Graines de mangue activée 34,48 [49]
Charbon actif ( rafles de mais) | 1428,57 [50]
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La présente étude rentre dans le cadre de la valorisation d’un déchet végétal naturel, en
vue de la dépollution des eaux contaminees par la Safranine en étant un polluant organique .

Cette étude a pour objectif d’étudier la réactivité et I’efficacité de ce déchet, en I’activant
chimiquement avec de 1’acide phosphorique 40%, dans le processus d’adsorption de la
safranine.

La premiére étape du travail consiste en une synthése bibliographique, non exhaustive,
relative a la pollution environnementale, au phénoméne d’adsorption, aux polluants organiques
ainsi qu’au charbon actif utilisé afin de traiter les effluents industriels.

La deuxiéme partie de I’étude a pour but la caractérisation du charbon actif par deux
techniques chimiques. La mise en ceuvre des études cinétique et thermodynamique, de
I’équilibre d’adsorption du colorant présent en solution fait également partie de ce travail
expérimental.

Nous avons d'abord entrepris la caractérisation en matiére de microporosité qui a été
accomplie par la détermination de I’indice d’iode. La valeur obtenue est de 871.4 mg/g.

Le pH de point de charge nulle pHzpc du charbon actif a 40% a été aussi déterminé, il
est égale a 4,8 .

L’¢étude paramétrique de I’adsorption tels que effet du temps, dose et pH ont été étudiés
pour évaluer la capacité du charbon actif . le temps de contact adsorbat/adsorbant est de 2
heures, une dose optimale est de 2g/1, alors que le pH n’a pas beaucoup influencé le potentiel
d’adsorption .

Le comportement thermodynamique a révélé que 1’adsorption de la safranine par le
charbon activé a 40% est spontanée et favorable

Le modéle cinétique du pseudo-second ordre est le modele qui décrit le mieux la
cinétique d’adsorption de la safranine par le charbon actif.

Les modelés d’ isothermes d’adsorption de Langmuir, Freundlich et de Temkin ont été
utilisés pour la description de I’équilibre d’adsorption de la Safranine sur le charbon actif 40%

D’apres la classification de Giles et Coll., I’adsorption étudiée est de type L, et le modele
de Langmuir fourni un coefficient de détermination avoisinant 1’unité, et une capacité
d’adsorption de 56,17 mg/g.

Cette etude montre la faisabilité de valoriser un déchet végétale en le transformant en
matériau a forte valeur ajoutée pouvant étre appliqgué comme un nouvel adsorbant prometteur
pour traiter les effluents industriels chargés en colorants.
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Comme perspectives, il est souhaitable de faire une caractérisation approfondie du
charbon activé et d'appliquer ce dernier a d’autres substances polluantes organiques et
inorganiques afin de valoriser d’avantage dans la lutte contre la pollution de I’environnement.
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