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Introduction générale

Introduction géenérale

L'eau est le principal constituant des étres vivants. C’est un élément indispensable a
toute forme de vie. Elle est sollicitée pour des usages domestiques, agricoles et industriels.

L’importance de plus en plus grande qu’on attache aujourd’hui a la protection des
milieux naturels et a ’amélioration de la qualité des eaux ne cesse de croitre et les différentes
instances internationales chargées d’inspecter et de surveiller ’environnement. Des
investissements dans tous les domaines ont été utilisés pour I’élimination de la pollution et
conserver plus ou moins un environnement sain pour 1’étre humain.

La qualité de I’eau est liée a la présence dans les effluents de substances organiques
souvent toxiques. Les colorants sont utilisés dans 1’impression, la teinture textile, le papier, le
cuir, le bois et les matieres plastiques. lls servent aussi a préparer des peintures, ainsi que des
Vvernis.

L’industrie textile qui est une trés grande consommatrice d'eau, génere une pollution
tres importante du milieu aqueux avec des rejets fortement contaminés par des
colorants.Certains colorants causent de sérieux problémes a I’environnement en raison de leur
stabilité et de leur faible biodégradabilité.

Dans certaines régions du pays et a cause de la sécheresse, les agriculteurs continuent
a irriguer leurs terres avec les eaux de rejet qui se trouvent fortement concentrées et peuvent
ainsi arriver, par le biais de la chaine alimentaire, jusqu'a ’homme.

Les rejets des effluents colorés présentent un véritable danger pour I’homme et son
environnement en raison de leur stabilité et de leur faible biodégradabilité.

La pollution des eaux issues des rejets industriels est un sérieux probléme dans le
monde. Cette pollution peut provoquer des effets nocifs sur I’environnement. Pour réduire les
effets néfastes de ces polluants, plusieurs procédés de traitement des eaux usées, notamment
physicochimiques, sont mis en ceuvre, en particulier, la technique de I’adsorption. De
nombreux laboratoires de différents horizons s’intéressent a la recherche de nouveaux
adsorbants solides comme argiles anioniques, cationiques, zéolites, alumines activees, boue,
biomasses, résidus agricoles, sous-produits industriels et charbon Actif...) peuvent étre

utilisés dans des procédés de la dépollution des eaux.
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La présente étude consiste a préparer un adsorbant naturel biodégradable issu d’un
déchet agroalimentaire noté CAB afin d’obtenir un produit applicable dans le traitement des
eaux et notamment pour I’¢limination des polluants organiques rejetés dans 1’industrie textile.

Les essais ont été réalisés sur la safranine qui est un colorant cationique. L’influence
de différents parametres expérimentaux comme la taille des particules, le pH de la solution, la
concentration initiale de la safranine, la température et les isothermes d’adsorption afin de
déterminer les conditions optimales d’adsorption de cette espéce cationique sur ce matériau.

Nous avons, en premier lieu (Chapitre 1) présenté une revue bibliographique sur les
différents travaux publiés jusqu’a aujourd’hui sur la pollution des eaux.

Le deuxiéme chapitre (Chapitre I1) offre un apercu bibliographique sur les colorants.

Le troisieme chapitre (Chapitre 111) traite des généralités sur le phénoméne d’adsorption
et les modéles d’isothermes d’adsorption.

Le quatrieme chapitre (Chapitre 1V) de ce travail est consacré a 1’application d’un
matériau CAB a I’élimination d’un colorant basique “safranine” de I’industrie textile en
solution aqueuse. Les paramétres influant sur 1’élimination ont été étudiés dans le but
d’utiliser ce matériau comme adsorbant dans le traitement des eaux polluées, ainsi que
I’interprétation des différents résultats et discutions.

Enfin, une conclusion générale résume 1’essentiel de nos résultats.
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Chapitre I : La pollution des eaux

I. La pollution des eaux
I.1. Introduction

Les termes ‘pollution’ et ‘contamination’ sont utilisés alternativement d’une maniere
abusived’ou, peut-étre la nécessité d’apporter une clarification afin d’éviter toute Confusion,
ou le terme « contamination » doit qualifier un apport d'éléments, issus de I’extérieur du site,
engendrant une élévation de leur teneur initiale, sans indication sur leurs conséquences sur le
comportement des organismes vivants présents sur ou a proximité du site [1].

La qualité de I’eau qu’elle soit destinée a la consommation humaine, a I’irrigation ou
tout simplement rejetée dans la nature, vers les rivieres, les océans ou le sol, est devenue un
probléme capital et un souci majeur pour les pouvoirs publics, les instances et organismes

nationaux et internationaux.

|.2. La pollution de I’eau

La pollution est une modification défavorable du milieu naturel qui apparait en
Totalité ou en partie, a travers des effets directs ou indirects altérant les critéres de répartition
des flux d’énergie. Pour qu’un écosystéme aquatique puisse se développer de facon
équilibrée, il faut que la qualité de 1’eau soit bonne. Dans le cas contraire lorsque les qualités

de I’eau sont dégradés et I’écosysteme aquatique perturbé, on parle de la pollution de 1’eau.

1.2.1. Les sources de la pollution

L’eau dans la nature et a fortiori celle qui est employée a des usages industriels et
domestiques n’est jamais pure, de par les impuretés qu’elle peut renfermer sous les 3 Etats:
solides, liquides ou gazeux et qui peuvent étre caractérisées par la taille qu’elles prennent en

milieux aqueux.

1.2.1.1. Source urbaine

L’origine des eaux résiduaires urbaines est principalement domestique ou la
populationsgénérent les % des eaux usées. Ces effluents sont un mélange d’eaux contenant
des déjections humaines telles que les urines, féces, eaux de toilette et de nettoyage des sols et
des aliments (eaux meénageres). Ces derniéres doivent avoir subi un prétraitement pour
atteindre des caractéristiques comparables a celles des eaux usées domestiques pour permettre

un traitement en commun [2].
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1.2.1.2. Source industrielle

Elle constitue les déchets liquides obtenus lors de I’extraction et de la transformation
de matieres premieres en produits industriels, Cette eau contient essentiellement des produits
toxiques tels les solvants, les métaux lourds, les micropolluants organiques et les
hydrocarbures, Les effluents industriels peuvent causer des pollutions organiques (industries
agroalimentaires, papeteries), chimiques (tanneries, usines textiles...).

La pollution peut aussi étre due a I’infiltration de produits toxiques mal entreposés, a
des fuites dans les réservoirs ou a des accidents lors du transport de matiéres dangereuses
menant a des concentrations dans les Eaux qui peuvent aisément atteindre 1g/l. Comme par
exemple: la Précipitation, le lavage, le nettoyage des appareils, les ateliers, les filtrations, les
distillations, etc... [3].

1.2.1.3. Source agricole

C’est une source de pollution des eaux car I'utilisation excessive des engrais et des
pesticides finissent soit dans les nappes phréatiques soit dans les cours d'eau par
ruissellement. Elle est la cause essentielle des pollutions diffuses, Ce type de pollution s’est
intensifié depuis que 1’agriculture est entrée dans un stade d’industrialisation assez avancé. La
concentration des élevages entraine un exceédent de déjections animales qui finissent par
enrichir les cours d’eau et les nappes souterraines en dérivés azotés, encourageant ainsi une

source de pollution bactériologique [4].

1.2.1.4. Source naturelle

Ce phénomeéne se retrouve pour toute eau en contact avec I’atmosphére car celle-Ci
contient du gaz carbonique CO, qui est soluble dans I’eau pour donner de 1’acide carbonique
de formule H,CO3. On comprend ainsi qu’une concentration de CO,, Collectées avec

Les eaux usées puis déversées dans la canalisation d’assainissement et acheminées
vers une station d’épuration sont souvent drainées directement dans les milieux aquatiques
entrainant aussi une pollution intense de ce dernier, les pluies naturelles étaient légérement

acides, ceci étant toujours le cas dans des zones protégees telles que les foréts amazoniennes

[4].

1.2.1.5. Source microbiologique
La qualité microbiologique de I’eau peut aussi €tre a I’origine de problémes, qu’ils

Soient aigus ou chroniques; Des accidents peuvent avoir lieu lors d’une mauvaise
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désinfection des canalisations, donnant une eau de mauvaise qualité microbiologique qui peut

étre un facteur de risque de plusieurs pathologies, surtout digestives [5].

1.2.2. Les types de polluants

Les eaux usées véhiculées par le réseau d’assainissement contiennent toutes sortes de
résidus rejetés par les utilisateurs de 1’eau courante, industriels, mais aussi de 1’eau de pluie
apres ruissellement sur les chaussées, trottoirs et toitures de la ville La pollution chimique
(minérale) libére dans ces derniers divers composeés tels que les nitrates, les phosphates, des
sels utilisés en agriculture ainsi que divers résidus rejetés par la métallurgie (Pb, Cd, Hg) et

d’autres activités (hydrocarbures) [6].

1.2.2.1.Polluants organiques

Les polluants organiques sont les plus nombreux et les plus dangereux. Certaines de
ces substances sont méme cancérigénes ou mutagénes, d’ou I’importance de les éliminer. Ils
peuvent étre classés en phénols, hydrocarbures, colorants, détergents et pesticides, formant de
loin, la premiere cause de pollution des ressources en eaux. Ces matiéres organiques sont
notamment issues des effluents domestiques (déjections animales et humaines, graisses, etc.)

mais également des rejets industriels [6].

1.2.2.2. Polluants inorganiques

Les éléments sous forme de traces, présents a I'état solide dans les sols, sont mis en
circulation par I'érosion qui les met en solution ou suspension. Les métaux lourds sont
présents le plus souvent dans I’environnement sous forme de traces: mercure, plomb, cuivre,
arsenic, nickel, zinc, cobalt, manganése. Les plus toxiques d’entre eux sont le plomb, le
cadmium et le mercure. De nombreuses activités industrielles telles 1’électronique, les
traitements de surface, 1’industrie chimique, utilisent des métaux d’ou la possibilité de rejets

dans I’environnement[7].
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I1.1. Introduction

L'industrie des colorants synthétiques constitue aujourd’hui un domaine important de
la chimie.

Les colorants sont employés pour I'impression et la teinture des fibres textiles, du
papier, des cuirs, des fourrures, des bois, des matieres plastiques et des élastoméres. Ils
servent aussi a préparer des peintures, des encres d'imprimerie, des vernis et trouvent un
emploi comme additifs de produits alimentaires ou pharmaceutiques. Ils sont aussi utilisés
dans l'industrie des cosmétiques, la coloration des métaux (aluminium anodisé), la
photographie (sensibilisateur), la biologie (coloration des préparations microscopiques), les
indicateurs colorés de pH, et certains d'entre eux sont employés en thérapeutique
(antiseptique, anti malarique).

Les colorants sont largement utilisés dans I'industrie textile et ce, pour la teinture des
fibres. La teinture est effectuée dans des bassins bien contrélés en présence d'eau. Les
teintures permettent de donner & une fibre, & un fil, ou & une étoffe une teinte uniforme autre

que sa couleur naturelle.

11.2. Historique des colorants

Les colorants prennent une grande partie de notre vie, ils sont reconnus depuis la
préhistoire. Ils sont naturels d’origine animale ou végétale, et méme extraits de minerais (ocre
et hématite), Depuis le début de I’humanité, les colorants ont été appliqués dans pratiqguement
toutes les spheres de notre vie quotidienne pour la peinture et la teinture du papier, de la peau
et des vétements, etc. L'importance des colorants naturels au niveau économique a aujourd'hui
beaucoup diminuée. On ne les utilise plus, dans l'industrie textile, du cuir et du papier, que
pour des traitements spéciaux et sont remplacés dans ces domaines par les colorants

synthétiques.

11.3.Généralités sur les colorants

En effet, ils permettent de produire en plus grande quantité avec des codts tres
Inférieurs aux colorants naturels. De plus, ils permettent de mettre en avant de nouvelles
Inventions et couleurs qui sont inventées dans ce méme courant de révolution industrielle,
Comme le fluo, au XIXeéme siecle. L’industrie des colorants synthétiques est nee en
1856quand le chimiste anglais W.H. Perkin, dans une tentative de synthése de la quinine
artificielle pour soigner la malaria, a obtenu la premiére matiere colorante synthétique qu’il

appela "mauve" (aniline, colorant basique) [8]. La production mondiale des colorants est
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estimée a plus de 800 000 tonnes par an et les Colorants azoiques sont majoritaires et
représentent 60 -70 %. [9].

L'arrivée des colorants synthétiques a un effet décisif sur les activités de teinture
domestique, artisanale et manufacturiére. lls sont commercialisés sous différentes formes
solide (poudres, granulés) ou liquide (solutions concentrées, dispersions ou pates). La mise en
ceuvre des préparations liquides est plus aisée, en particulier dans le cas des colorants
insolubles dans 1’eau. Les colorants textiles constituent un marché économique considérable
car de nombreux produits industriels peuvent étre colorés, principalement[10] :

» Dans I’industrie textile, fourrure, cuire (textiles a usage vestimentaire, de décoration
du batiment, du transport, textiles a usage médical...).

= Dans I’industrie des matiéres plastiques ;

= Dans I’industrie du batiment : peinture, matériaux de construction, céramique, ... ;

= Dans I’imprimerie ;

» Dans I’industrie pharmaceutique et dans 1’industrie des cosmétiques.

11.4. Définition, structure des colorants

Un colorant est une substance (corps) d’origine organique ou minérale, capable de se
fixer sur un support (textile, papier, aliment...) afin de Iui donner une teinte (coloration)
désirée.[11]. lls sont caractérisés par leur capacité a absorber les rayonnements lumineux dans
le domaine visible (400nm a 800nm) [12]. 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 chromophore [12]. La
molécule colorante étant le chromogene. Plus la facilité du groupe chromophore & donner un
électron est grande plus la couleur sera intense. Les chromophores sont des groupes
aromatiques. D'autres groupes d'atomes du chromogene peuvent intensifier ou changer la
couleur due au chromophore : ce sont les groupes auxochromes, groupements fortement
polaires acides ou basiques (amines, carboxyles, sulfonés et hydroxydes) sont aussi
responsables d’une manicre indirecte de la coloration des substances [13].

De maniére générale, les colorants consistent en un assemblage de groupes
chromophores, auxochromes et de structures aromatiques conjuguées (cycles benzéniques,
anthracene, peryléne, etc.). Une molécule de colorant est constituée de trois parties, un
chromophore, un auxochrome et un groupe solubilisant. Le tableau 1 résume les

chromophores et auxochromes habituels[14].



Chapitre 11 : Les colorants

Tableau I1.1. Principaux groupes chromophores et auxochromes, classés par intensité
Croissante[13] .

Groupes Chromophores Groupes Auxochromes

Az0 (-N=N-) Amine primaire (-NH2)
Nitroso (-N=0) Amine secondaire (-NHR)
Carbonyle (=c=0) Amine tertiaire (-NR2)
Vinyle (-CH=CH-) Hydroxyle (-OH)

Nitro (-NO2) Alkoxy

I1.5. Nomenclature et classification des colorants

La classification des colorants peut étre faite selon leur structure chimique (colorants
azoiques, anthragquinoniques, triaziniques ...)(tableau.2) ou selon le domaine d’application
appelé aussi classification tinctorial. Pour Cette derniere classification, elle est liée
directement a l'intérét porté par le fabricant pour les matieres colorantes. [15].

11.6. Classification chimique
La classification chimique est faite selon leur structure chimique du groupe

chromophore : (tableau.2)

Tableau I1. 2.Les classifications chimiques des colorants[15]

Colorants Utilisations Structure
Azoiques : Les Teinture des fibres 0
colorants "azoiques" sont Cellulosiques. N==N
caractérises par le groupe ﬁ/

fonctionnel azo (-N=N-)
unissant deux groupements
(A et B) alkyles ou aryles
identiques ou non (azoique
symétrique et
dissymétrique) [14].

Le groupement
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chromophore (-N-N-) a été
découvert par Peter Griess

en 1858.

Anthraquinoniques : Teinture de textile. o

Ce sont les dérivés de 9,10- g‘@
anthraquinone.

C
L'anthraquinone J

constitue un chromogene
trés important, qui conduit
a des colorants par
introduction de radicaux

auxochromes OH, NH2,

NR2.

Indigoides : I'indigo Appliqués sur la fibre

est un pigment extrait de (Nylon, soie, laine et le

l'indigotier donc c’est un coton) par un procédé

colorant naturel. 1l a été de

synthétisé pour la cuve:

premiérefois par Adolf

Von Baeyer en 1882.

Thiazines : Composes - Textile, S
hétérocycliques contenant - médecine, | ‘
un atome de soufre et un - pharmacie, N
autre d’azote. - peinture

Xanthénes : Composeés - Teinture de textile

Hétérocycliques de - alimentation ©
formuleC13 H10 O, dont -cosmétique

le squelette retrouve dans | -impression
denombreux colorantsnaturels
et synthétiques.
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Phtalocyanines : lls

ont une structure
complexebasée sur 1’atome
central decuivre. Les
colorants de cegroupe sont
obtenus parréaction du
dicyanobenzéne en présence

- pigments

d’unhalogénure métallique ﬂ
. .
(Cu,Ni, Co, Pt, etc.). C3,HpgCUNg
Phtalocyanine
de cuivre
Nitres et nitrosés : leurstructure
moléculairecaractérisée par la présenced’un groupe OH
nitro (-NO2) enposition ortho d’ungroupement électro NO,

donneur(hydroxyle ou groupesamines).

-Coloration de papier

Triphénylméthanes :

Les triphénylméthanes
sontdes dérivés du
méthanepour lesquels les
atomesd'hydrogéne  sont
remplacéspar des groupes
phényleles substitués dont
au moins un est porteur
d'un atomed’oxygeéne ou
d’azote enpara vis-a vis du
carboneméthanique.

-Colorants textile,

- Indicateur de pH

0

11.7. Classification selon le domaine d’application

La classification selon le domaine d’application présente un intérét pour le fabricant de

matieres colorantes en se basant sur le groupe auxochrome[12].

11.7.1. Colorants a mordant

Ils contiennent généralement un ligand fonctionnel capable de réagir fortement avec
un sel d'aluminium, de chrome, de cobalt, de cuivre, de nickel ou de fer pour donner différents

complexes colorés avec le textile.La plupart des colorants a mordant sont azoiques ou

triphénylméthanes[16].
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Alizarin

O~
.Q [complexe insofublz)
Q. 0

o

OHmCrOHr ¢ Mordant
i

Figurell. 1. Colorant azoique

11.7.2. Colorants acides ou anioniques

Ce sont des colorants qui comportent une ou plusieurs fonctions acides surtout :
—COOH, —SO3H, —SO3Na, ...cetc., de formule générale Col—(SO3Na), solubles dans 1’eau
grace a leurs groupes sulfonates ou carboxylates.lls sont utilisés pour la teinture les fibres
animales (laine et soie) et quelques fibres acryliques modifiées (nylon, polyamide) en bain

Iégerement acide.

NH, NH;
oo DG 99
SOszNa SOgNa

Figure 11. 2. Colorant Rouge Congo

11.7.3. Colorants basiques ou cationiques

Ce sont des sels d’amines organiques, ce qui leur confére une bonne solubilité¢ dans
I’eau. Les liaisons se font entre les sites cationiques des colorants et les sites anioniques des
fibres. Ils sont utilisés pour la teinture des fibres a groupement acide tel que les fibres
synthétiques acryliques. La plupart de ces colorants sont des triphénylméthanes,

anthraquinoniques ou azoiques [12].

HsC
®
Et o NMe,
B
cl

Figure 11.3. Colorant bleu de Capri
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11.7.4. Colorants directs

Les colorants directs sont des colorants solubles dans 1’eau. Ils contiennent ou sont
capables de former des charges positives ou négatives électro statiquement attirées par les
charges des fibres. lls sont utilisés a la teinture des tissus de doublures, des fils de laine, des

tapis.

11.7.5. Colorants de cuve

Les colorants de cuve sont insolubles dans 1’eau et doivent &tre transformés en leuco-
dérivés par réduction alcaline. lls permettent de teindre les fibres cellulosiques et ils donnent
des teintures tres solides. Ils sont utilisés pour la teinture des articles jean ou denim, a I’image

de I’indigo qui est connu depuis longtemps.
O H
[ |
c N
(L >-C1
C=C
N\
| I
H O
Figure 11. 4. Structure de I’Indigo

11.7.6. Colorants reactifs

Ce sont des colorants de synthese qui contiennent des groupes chromophores issus
essentiellement des familles azoiques, anthraquinonique et phtalocyanine. Ils sont solubles
dans I’eau, ils entrent de plus en plus fréquemment dans la teinture du coton et éventuellement

dans celle de la laine et des polyamides.

11.7.7. Colorants dispersés
Ils sont tres peu solubles dans I'eau et sont appliqués sous forme d'une fine poudre
dispersée dans le bain de teinture d’ou le nom de colorant dispersé. Ces colorants sont
généralement azoiques ou nitrosés(Jaune a rouge), anthraquinoniques (bleu et vert) ou
métalliféres (toutes les couleurs) [17].
O NH,

OH

o

Figure I1. 5. Structure de 1-amino, 2-hydroxy anthraquinone

12



Chapitre 11 : Les colorants

11.8. Impact des colorants sur I’environnement et la santé

Beaucoup de colorants sont visibles dans I'eau méme a de tres faibles concentrations(<
1 mg.L™). Ainsi, ils contribuent aux problémes de pollution liés & la génération d’unequantité
considérable d’eau usée contenant des colorants résiduels. Le rejet de ces eaux résiduaires
dans I’écosystéme est une source dramatique de pollution. Plusieurs phénomeénes induits par
les rejets teinturiers représentent des dangers pour I’environnement[18].L utilisation des

colorants peut entrainer des dangers soit sur 1’environnement ou bien Sur 1’étre humain.

11.8.1. Sur ’environnement

La production et l'utilisation des colorants naturels sont beaucoup moins polluantes
que celle de la plupart des colorants et pigments de synthése qui génerent, des sous-produits
nocifs, lorsque ces rejets sont déversés directement dans le milieu naturel sans aucun
traitement spécifique des constituants toxiques [18].

Ces colorants sont pour la plupart synthétiques et représentent aujourd'hui un large
groupe de composés chimiques. La production mondiale de ces colorants de synthese est
évaluée a 700.000 tonnes/an. Une partie de ces colorants, approximativement 140 000

tonnes/an, sont rejetées lors des étapes de fabrication et coloration des tissus[18].

11.8.2. Les impacts dangereux sur la santé

Sont dus a certaines capacités de ces colorants qui peuvent: étre mutagenes,
génotoxiques, entrainer des cancers de la thyroide, et des tumeurs des Glandes surrénales,
contenir des substances cancérigénes, avoir des actions sur le systeme nerveux central,

inhibition ou déficit de certaines enzymes et augmentation de la perméabilité intestinale [18].

11.9. Toxicité des colorants

Depuis la moitié du XIXéme siécle, les chercheurs ont synthétisé des milliers de
colorants correspondants a la teinture de différentes fibres, mais parallelement a cette
recherche les toxicologues ont voulu vérifier les effets physiologiques et surtout toxiques de
ces colorants de synthése.D’une fagon générale, La toxicité des colorants vient de I’ignorance
des chercheurs oudes utilisateurs de leurs structures chimiques qui différent d’un type a un
autre. Ainsi que dumode de ’emploi lors de 1’utilisation[19, 20].Les travaux expérimentaux
réalisés sur des animaux ont révélé que certains colorants sont toxiques. C’est la raison pour
laquelle les pouvoirs publics ont interdit 1’utilisation de certains colorants alimentaires et

industriels.L’accumulation des doses du colorant sur certains sites de 1’organisme provoque
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des cancers. L’augmentation du nombre de cancers de la vessie observes chez des ouvriers de
I’industrie textile, est reliée a leur exposition prolongée aux colorants. Par exemple, Les
colorants indigoides sont considérés tres toxiques, leur contact peut causer des irritations de la
peau et de I'xil, des hypertensions graves, effets cardiovasculaires et respiratoires pour les

patients.[21 ; 22].

11.10. Les principaux risques chimiques des colorants

Les matieres colorantes se caractérisent par leur capacité a absorber les rayonnements
lumineux dans le spectre visible : la couleur est donnée par la fraction non absorbée mais
réfléchie. Les colorants sont en général des substances organiques alors que les pigments sont
souvent des composés minéraux (sels métalliques) : les colorants sont utilisés en solution,
leurs molécules sont dispersées dans le milieu qu'elles colorent et les teins  tures sont

absorbées par le support [23].
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Chapitre 111 : Généralités sur le phénoméne d’adsorption

I11.1.Introduction

Le terme “ adsorption ” a été proposé pour la premiére fois par Kayser en 1881 afin de
pouvoir différencier entre condensation et I’adsorption des gaz a la surface d’un solide. C’est
un processus physico-chimique de transfert de matiére dans lequel une ou plusieurs
substances d’un fluide nommée(s) adsorbat(s) se fixent sur la surface d’un solide nommé
adsorbant d’une maniére plus ou moins réversible par des interactions physiques et/ou
chimiques. Selon qu’il s’agit d’un liquide ou d’un gaz en contact avec |’adsorbant on

distingue : I’adsorption solide-liquide (cas de notre étude) et I’adsorption solide-gaz.

I11.2.L.>adsorption

Parmi les procédés de traitement des eaux polluées par les colorants organiques,
I’adsorption s’avere étre le plus efficace[24,25].

L’ adsorption est un phénomene de surface dans lequel les particules de I’adsorbat
interagissent avec la surface de I’adsorbant. Aux interfaces, il est admis que les interactions
interatomiques ou intermoléculaires ne sont pas compensées dans toutes les directions et ils
subsistent des forces résiduelles dirigées vers I’extérieur. Ces forces sont neutralisées lorsque
les particules mobiles de I’adsorbat se fixent a la surface de I’adsorbant, on dit qu’elles
s’adsorbent [26 ,27].

L’adsorption est un phénomeéne dans lequel les molécules d’un soluté (adsorbéat) se
fixent a la surface du solide(adsorbant). C’est un phénomeéne de surface qu’il faut distinguer
de I’absorption qui, lui est un phénomeéne de volume[28]. Ce phénomene est largement utilisé
pour piéger les polluants soit de nature organique ou inorganique.Les interactions
responsables de I'adsorption sont des forces de Van Der Waals et électrostatiques, dues a la
polarité des surfaces et a la polarisabilité des molécules.Chague solide posséde une capacité
d’adsorption vis-a-vis d’une substance.

Cette capacité d’adsorption dépendra :

» De la surface spécifique du solide.

» De la dimension, de la vitesse et de la concentration des substances a adsorber.

» Des parametres hydrodynamiques: temps de contact, température, vitesse

d’agitation et du pH.
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111.3. Types d’adsorptions
Selon la nature des forces intervenantes entre les molécules de 1’adsorbat et la surface

du solide (adsorbant) on distingue:

111.3.1. L’adsorptionchimique (chimisorption)

L’adsorption chimique ou chimisorption est un processus qui conduit a la formation,
entre la surface du solide et la molécule adsorbée, de liaisons covalentes ou électrovalences du
méme type que celles qui lient entre eux les atomes d’une molécule. Cette adsorption
chimique se caractérise par une chaleur importante, géneralement supérieure a 50 kJ/mole.
Elle se limite a la formation d'une seule couche moléculaire et, contrairement a l'adsorption

physique. Elle se caractérisepar une réaction irréversibleet lente.

111.3.2. L’adsorptionphysique (physisorption)

L’adsorption physiqueouphysisorption est un phénomeéne qui consiste essentiellement
dans la condensation de molécules sur la surface du solide(adsorbant). Elle se produit sans
modification de la structure moléculaire et elle est parfaitement réversible (c’est-a—dire que
les molécules adsorbées peuvent étre facilement désorbées en diminuant la pression ou en
augmentant la température)[29].Les interactions entre les molécules du soluté (adsorbat) et la
surface du solide (adsorbant) sont assurées par des forces polaires résultant de la présence de
champ électrique dans les micropores, les liaisons hydrogene ou Van der Waals dues aux
groupements hydroxyle ou amine. Elle se caractérise également par une chaleur d’adsorption

tres faible, soit une enthalpie d'adsorption inférieur 840 KJ/mole[30].

I11.4. Modélisation des isothermes d’équilibre d’adsorption

Pour I’optimisation de la conception d’un systéeme d’adsorption, Plusieurs modeles
mathématiques peuvent étre utilisés pour décrire les isothermes d’adsorption en solution
aqueuse. Nous rappellerons ci-dessous les principales modéles utilisées.

Une isotherme d’adsorption permet d’évaluer la répartition d’un polluant entre deux
phases, a 1’équilibre et a la température donnée. La notion d’isotherme a été utilisée pour
décrire 1’adsorption du gaz sur des solides poreux. Elle a été ensuite étendue rapidement a
I’adsorption de soluté en phase aqueuse.

Une courbe isotherme d’adsorption est définie par le tracé de la quantité adsorbée par
unité de masse du solide Q.. (mg/g)en fonction de la concentration d’adsorbat en équilibre Ce

(mg/L) dans la solution et a la température constante[31, 32, 33].
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La quantité adsorbée par unité de masse du solide a 1’équilibre est déterminée par la

relation :

Q. =(Ci _Ce)x% Equation 111.1

m : masse du solide (adsorbant),exprimé en (g)
Ci : concentration initiale du soluté exprimé en (mg/L)
Ce : concentration résiduelle du soluté a 1’équilibre dans la solution (mg/L)

V : volume de la solution (L).

111.4.1.Modele de Langmuir

C’est le modele le plus utilisé pour interpréter les résultats trouvés au cours de
I’adsorption des différents composés en solution aqueuse.C’est un modele d’adsorption
monocouche tres simple. Il considere une unigue espece issue de la solution adsorbée sur un

unique adsorbant composé d’un nombre fini de sites d’adsorption.

La relation connue sous |’appellation isotherme de Langmuir est le plus souvent

formulée par :

_ Qmaxbce

Equation 111.2
1+bC, q

Qe

Ce:Concentration résiduelle du soluté a 1’équilibre dans la solution (mg/L)
Qe :Quantité adsorbée du soluté par unité de masse de I’adsorbant a 1’équilibre (mg/g)

Qmax : Capacité maximale d’adsorption du solide. (mg/g) ou capacité maximale de sorption du

solide.

b : Constante de Langmuir est une fonction de 1’énergie d’adsorption dépend de la

température et croit avec la force de I’interaction entre 1’adsorbat et la surface de I’adsorbant.

(L/mg ou dm®/g).
La linéarisation de I’équation II1.2 du mod¢le de Langmuir peut s’écrire sous la forme
suivante:
C C . :
Ze — 1 +—= Equation 111.3
e Qmaxb Qmax
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C. -

Le tracé de la courbe ~2¢ =f(C.)qui est une droite de pente 1/Qmax et d’ordonnée a

e

I’origine 1/(b.Qmax), permet de déterminer les valeurs de la constante de Langmuir b et la

capacité d’adsorption Q -

Une caractéristique essentielle de I'isotherme de Langmuir peut étre exprimée en terme
d'une constante sans dimension appelée paramétre d'équilibre R ou parametre adimensionnel
de Hall qui a été defini paréquation :

1
R, =
1+bC,

Ou:

b: est la constante isotherme de Langmuir

Ci : est la concentration initiale dusoluté (mgL™).

SiR>1 indique que la forme de I’isothermes est défavorable.

Si R.= lindique que la forme de I’isotherme estlinéaire ( R = 1),
Si (0 <R.< 1) indique que la forme de I’isotherme estfavorable

SiR| = 0 indique que la forme de I’isotherme est irréversible

I11.4.2.Modele de Freundlich

Freundlich a établi une isotherme trés satisfaisante qui peut s'‘appliquer avec succes a
I'adsorption des gaz [34] .Ce modé¢le permet de déterminer I’hétérogénéité de la surface de
I’adsorbant et il est appliqué plutét en adsorption multicouches pourdes solutions diluées. Ce
type d’isotherme est observé dans le cas d’adsorbants ayant un volume macroporeux ou méso

poreux important [35].Elle est le plus souvent formulée par :

1/n

Qe=K. xCe équation 111.4

C.: Concentration résiduelle du soluté€ a I’équilibre dans la solution (mg/L)

Qe: Quantité de soluté adsorbée par unité de masse de 1’adsorbant (mg/g)

K¢ et n: constantes de Freundlich dépendant de la température, K. représente la quantité

adsorbée (mg/g) pour une concentration unitaire en soluté dans la solution & 1’équilibre.
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—: est le paramétre d’intensité de la réaction d’adsorption de I’isotherme, reflétant le degré
n
de son linéarité de I’isotherme. La valeur de n permet d’estimer ’efficacité de I’adsorption

I 1 : . . N .
ainsi pour — <1, on a une fixation qui suit un phénomene d’adsorption.
n

La linéarisation de I’équation du modele de Freundlich peut étre donnée selon

I’équation suivante :

LogQ, = 1 LogC, + LogK . Equation I11.5
n

Le tracé de la courbe LogQe = fLogC.est une droite de pente iet d’ordonnée a
n

l’origine Ln K, permet de déterminer les valeurs des constantes K. et n de Freundlich.

Les valeurs de n > 1 indiquent une adsorption favorable, les valeurs de n < 1 révelent

une faible adsorption.

111.4.3.Modele de I’isotherme de Redlich-Peterson

L’isotherme de Redlich-Peterson est une forme hybride des deux modéles Freundlich
et Langmuir, ce modéle a trois paramétres a été présenté en1959 [36] .1l peut également étre
appliqué pour une bio sorption sur des solides tant homogénes qu’hétérogénes [37] .La
relation connue sous 1’appellation isotherme de Redlich-Peterson est le plus souvent formulée

par :

KeC.M
Q= —" Equation 111.6
1+(KRPC9)

Avec :

Qe: Quantité de soluté adsorbée a 1’équilibre par unité de masse de 1’adsorbant (mg/g)

C. : Concentration du soluté dans la phase liquide a I’équilibre (mg/L)
Kp: Constante d’équilibre relative au modé¢le de Redlich-Peterson (L/mg).

. Facteur d’hétérogénéité dépendant des propriétés de surface du matériau.

M: Quantité adsorbée maximale (mg/qg).
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I11.5. Etude des parametres thermodynamiques
111.5.1.Coefficient de distribution
Le coefficient de distribution Kq est défini comme étant le rapport des quantités fixées
par gramme de solide sur la concentration de soluté restante en solution. Il caractérise
I'affinité du soluté pour l'adsorbant, peut se traduire par I’expression :
C -C
T C

€

Ky

X!(cmS/ )
- g

e
Ci: concentration initiale de soluté (mg/L)
Ce : concentration résiduelle du soluté a I’équilibre dans la solution (mg/L)
m : masse de I’adsorbant (solide) (g)
V : le volume de la solution (cm?®)

Les parametres thermodynamiques mettant en évidence ’influence de la température,

sont détermines a partir des relations entre eux et le coefficient de distribution K4[38, 39].

La relation thermodynamique: AG® = AH°-TAS® associée a la relation obtenue par
intégration de 1I’équation de Van’tHoft.

AG® = —RTLnK
Elle nous permet de déterminer les parameétres thermodynamiques a partir de I'équation

AS®  AH°

LnK, =
R RT

R est la constante des gaz parfaits, T la température absolue en Kelvin (K) et K4 est le
coefficient de distribution

Le tracé des droites LnKy = f(1/T) ou LnKgq = f(1000/T) permet de calculer les
valeurs des paramétres thermodynamiques AS® et AHC & partir de I'ordonnée et de la pente .

L'évolution des parametres cités ci-dessus nous indique si le phénomeéne est exothermique ou
endothermique
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Chapitre : IV Application a I’élimination d’un colorant safranine par CAB150, CAB200

et CAB310

IV.1. Introduction

Pour minimiser la pollution des eaux par les colorants de 1’industrie textile. On fait
appel a des procédés qui ont apporté des preuves de leur efficacité dans le traitement des
effluents industriels contaminés par ces substances. Le procédé préconisé comme étant le plus
efficace pour éliminer des colorants textiles dans 1’eau est celui de 1’adsorption.

L’adsorption est une des méthodes qui montre une efficacité intéressante pour le
traitement des effluents colorés. En effet 1’adsorption est une des méthodes de choix qui
permet d’¢éliminer totalement les colorants surtout lorsque les eaux en contiennent de tres
petites quantités

L’objectif de cette partie consiste a la préparation d’un matériau adsorbant issu d’un
déchet agroalimentaire afin d’obtenir un matériau applicable dans le traitement des eaux et
notamment pour 1’élimination des polluants organiques rejetés dans 1’industrie textile.

Nous avons choisi un colorant de I’industrie textile (safranine) et étudié son
¢limination des solutions aqueuses par un matériau issu d’un déchet agroalimentaire. Ce
travail est subdivisé en plusieurs parties ou on a étudié I’effet des différents paramétres
importants tels que : le diamétre de la taille du matériau, le pH de la solution, température, les
isothermes d’adsorption afin de déterminer les conditions optimales de sorption de cette
espeéce cationique sur ce matériau. Et afin d’utiliser ce matériau comme adsorbant recyclable

et valoriser davantage les propriétés de ce adsorbant dans le traitement des eaux polluées

IV.2. Elimination de la safranine
IV.2.1. Matériaux et méthodes

Le déchet agroalimentaire a été abondement lavé a 1’eau distillée afin d’éliminer les
impuretés puis séché dans une étuve a 105°C pendant une nuit. Cette durée de séchage et cette
température vont permettre de déshydrater totalement le déchet agroalimentaire et le broyer
facilement. Le matériau a été tamisé a différents diametres (150, 200 et 315um) noté CAB.

Le colorant choisi est un colorant industriel, il s’agit de la safranine (cationique) dont
la structure chimique est donnée ci-dessous. A 1’état solide, il est sous forme de poudre fine et
de couleur rouge foncé. Il appartient a la famille des colorants cationique solubles dans 1’eau.
Il est employé en microbiologie pour mettre en évidence la présence des noyaux des tissus

cellulaires.
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Le contact de la safranine avec la peau cause I’irritation. Les symptomes incluent la
rougeur et la douleur. Elle cause des dommages oculaires: cedéme de la conjonctive,

hyperémie, écoulement purulent et opacification totale de I'ceil, nécrose de la cornée.

CH N CHs
O ‘
NH; NG NH,

Figure IV. 1. Structure chimique de la safranine.

Propriétés Physiques et Chimiques de la safranine
Formule brute : Cyo Hig N4 CI

Masse molaire : 350,85 g / mol

Odeur : inodore

Solubilité dans 1’éthanol :  3,4%

Solubilité dans ’eau :  5,45%

IVV.3. Etablissement de la courbe d’étalonnage
IV.3.1. Influence du pH sur la longueur d’onde Ly de la safranine

Nous avons effectué un balayage de longueurs d’ondes (400 — 600 nm) de solutions de
colorants a 50 mg/l a différents pH. Les spectres obtenus ont été réalisés a 1’aide d’un
spectrophotometre UV visible de type OPTIZEN, muni d’une cuve de 1 cm de trajectoire
optique, sont similaires et présentent tous les mémes bandes et en particulier celle observée a
518 nm. Cela confirme que le pH n’influe pas sur I’absorbance (figure 1V.2).

A cette valeur Amax, NOUS avons établi la courbe d’étalonnage en colorant, ce qui donne
I’absorbance en fonction de la concentration, dans un domaine de concentration compris entre
0 et 50 mg/l. La droite d’étalonnage représentant la densité optique DO (ou Absorbance), au
maximum de la bande d'absorption, en fonction de la concentration C, obéit a la loi de Beer-
Lambert,cette loi est vérifiée généralement dans le domaine d’absorbance allant de 0 a 1,6
(domaine de validité) avec un coefficient de détermination R*>0,99.

L’équation de la courbe d’étalonnage s’écrit :

C = 40,212 x Abs avec un coefficient de détermination R% = 0,998
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Figure 1V. 2. Effet du pH sur la longueur d’onde d’absorption.
Pour calculer la concentration du colorant restante en solution apres adsorption, on utilise la
courbe d’étalonnage. Au cours de I’analyse des solutions, si I’absorbance mesurée se trouve

hors de domaine de linéarité, les solutions seront diluées.

IV.3.2. Préparation de la solution mere
On prépareune solution meére de100 mg/lpar dissolution de 20 mg de safranine dans

une fiole jaugée de 200 ml d’eau distillée.

IV.3.3. Préparationdes solutions filles

A partir de la solution meére, on prépare des solutions filles a des concentrations allant de 5 a
50 mg/l par dilution. Chaque solution a été analysée par spectrophotométre d’absorption
atomique a la longueur d’onde 518 nm.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau V.1 et représentés graphiquement sur la
figure IV.3. (a-b).

Résultats et discussions

Tableau IV.1. Etablissementde la courbe d’étalonnage du colorant safranine

Ci (mg/) 0 5 10 20 30 40 50

Abs (u.a) 0 0,137 0,307 0,503 0,771 0,983 1,237
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1,4

y =0,024x
12 R2=0098

Absorbance
(u,a)

0 10 20 30 40 50 60

Concentration(mg/L)

Figure 1V. 3-a : Courbe d’étalonnage du colorant safranine.

D’aprés la figure 1V.3-a, on constate que la courbe d’étalonnage obtenue est une droite

passant par 1’origine s’écrit :

ABS = 0,024 x C avec un coefficient de détermination R? =0,998.

60 -
>0 1 y = 40,21x

Rz = 0,998
40

30

20

Concentration (mg/L)

10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Absorbance (u. a)

Figure 1V. 3-b. Courbe d’étalonnage du colorant safranine.

D’aprés la figure 1V. 3.b, on constate que la courbe d’étalonnage obtenue est une

droite passant par 1’origines’écrit :

C =40,212 x Abc avec un coefficient de déterminationR? =0,9989.
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Cette équation est utilisée pour déterminer la concentration résiduelle C. du colorant

safranine.

1V.4.Effet du pH de la solution sur I’élimination du colorant safranine

L’effet du pH a été étudié dans la gamme de (3,1 a 10,16) sur des suspensions de 50
mg de CAB150um dans 50 ml d’une solution de safranine de concentration de 100 mg/l. Les
suspensions sont agitées sous agitation constante pendant 24 heures. Une fois le temps de
contact épuisé, le solide est séparé par décantation et les concentrations a I’équilibre en
colorant dans les surnageant, sont déterminées par spectrophotométrie a la longueur d’onde de
518 nm.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 4.et représentés graphiquement
sur la figure 9.

Tableau 1V. 2. Effet du pH sur I’élimination de safranine par la CAB (150um)

pHi 3,1 4,96 5,28 581 |6,68(nat) | 7,1 8,93 9,74 10,56

Qe
(mg/g)

2,486 | 75,109 | 75,471 | 79,371 | 82,387 | 77,261 | 79,974 | 78,046 | 77,924

Qe(mg/g)

N W B U1 OO N 00 O

O O O O O o o o
L 2
2
®
2
2 2
2
2
L 2

[EnY
o

o
*

pHi

Figure 1V. 4. Effet du pH sur I’élimination de safranine par la CAB (150pm)

Résultats et discussions
Les résultats des quantités éliminées Q. du colorant safranine par le matériau CAB

(150um) sont étudiés en fonction du pH et sont présentes sur la figure IV. 4. L’examen de la
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figure IV. 4. Permet de constater que dans le domaine de pH ( 3,1 a 10,56). La quantité
maximale éliminée Qe =82,387mg/g du colorant par le matériau CAB(150um) et obtenu a un
pH= 6,58 qui est le pH naturel de la solution. Au cours de notre étude le pH de la solution sera

le pH naturel.

IV.5.1sothermes d’adsorption

Les isothermes d’adsorption ont été établies en utilisant des suspensions de 50 mg de
CAB a différent diamétre de taille dans 50 ml de solution a teneurs croissantes de 50 & 200
mg/l. Les suspensions sont agitées pendant 24 heures a la température ambiante, puis
décantés. Les surnageant sont ensuite analysés a 518 nm.

Les quantités adsorbées du colorant (safranine) par unité de masse du matériau CAB a

1I’équilibre sont déduites par la formule :

- v
qe—(Cl—Ce)m

200 -
180 - o * .
160 - 2

140 -
120 - V'S

100 4 ¢ g = ® ©® @ CAB 150 um

Qe (mg/g)

80 1 n B CAB 200 um

60 | o
0 | & CAB 315 um

20 -

0 50 100 150

Ce(mg/I)

Figure 1V.5. Isotherme d’adsorption du safranine sur les matériaux CBA a différente
taille de diamétre.

Les isothermesd’adsorption du safranine que les quantitésadsorbées augmentent ou fur
et a mesure que la concentration en solution augment. Eneffet, lesquantitésadsorbées
augmentent rapidement. Nous constatons que le matériau CAB 150 um adsorbe plus que
CAB 200 pm et CAB 315 pm.
1VV.5.1.Modéle de Freundlich

L’équation du modele de Freundlich peut €tre donnée selon I’équation suivant :
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1
Logqg,=—LogC,+LogK,

n

Le tracé de la courbe Log Qe = f (Log Ce) permet de déterminer les valeurs des

constantes Kg et n de Freundlich.

2,5 - y=0,509x + 1,380
R*=0,9 y = 0,287 + 1,455
5 R? = 0,969
'l/././.l.:.c),lssx +1,498
o L5 - R? = 0,884
g ¢ CAB 150 um
¥
1- W CAB 200 um
05 CAB 315 um
0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
log Ce

Figure 1V. 6.Transformée linéaire de I’isotherme de Freundlich pour I’élimination du

colorant par CAB (150um ,200um ,315um)

1VV.5.2.Modéle de Langmuir

L’équation du modele de Langmuir peut s’écrire sons la forme suivante :

C. ] C.
= +
9o Guu 0 qon

Le tracé la courbe Ce/Qe = f (Ce) permet de déterminer les valeurs de Qmax €t b
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Ce/Qe (g/1)
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u

[EEY

o
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y=0,014x + 0,074

y =0,004x + 0,081
R?=0,991

R*=0,999

y = 0,009x + 0,092
R?=0,998

50 100

Ce (mg/l)

150

¢ CAB150um

B CAB 200 um

CAB 315 um

Figure 1V. 7. Transformée linéaire de I’isotherme de Langmuir pour I’élimination du

colorant par CAB (150 pm ,200 pm ,315 pm).

Tableau 1V. 3. Paramétres des isothermes d’adsorption du colorant safranine par CAB

(150 pm, 200 pm, 315 um) selon les modéles de Freundlich et Langmuir

Modeéle Equation théorique Equation théorique linéaire Equation expérimentale Parameétres
d’isotherme linéaire
non linéaire
1/n
Freundlich | Qe =K xCe 1 LogQ. = A.LogC, +B Ke n R?
LogQ, = —LogC, + LogK:
n

CAB150pm LogQ. = 0,509LogC, 3,9765  1,9646 0,9818
+1,3804

CAB200pm LogQ, = 0,2872LogC, 4,2845  3,4812 0,9692
+1,455

CAB315um LogQ, = 0,2142LogC, 42122 46685 0,9352
+1,438

Q — Qmax bCe & — 1 + Ce
. e —_

Langmuw 1 + bCe Qe Qmaxb Qmax Ce/Qe— AC. + B Qmax(mg/g) b(L/mg) Rz

CAB150pum C./Q.=0,0042C, + 238,10 0,0516  0,9912
0,0813

CAB200pm Ce/Q.=0,0091C, + 109,89 0,09869 0,9989
0,0923

CAB315um C./Q.=0,0143C, + 69,13 0,1919 0,9996
0,0745
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Résultats et discussions

Les observations faites a partir des figures IV.5 et IV.6 révélent que les résultats
expérimentaux sont bien décrits par le modele de Langmuir avec les valeurs du coefficient de
détermination R?=0.9996, 0.9989 et 0.9912 avec CAB150um , CAB200um et CAB315um
respectivement sont plus élevées que ceux du modéle de Freundlich R?=0.9818 et 0.9692 et
0.8848 avec CAB150um, CAB200um et CAB315um respectivement. Les parametres
calculés de Freundlich et Langmuir sont rapportés dans le tableau V.3 . Selon la valeur de Ry,
I'adsorption est dite linéaire pour R = 1, irréversible pour R_ = 0, favorable lorsque 0 < R <1
et défavorable si R > 1 [40] .Dans notre cas, les valeurs trouvees pour R sont compris entre 0
et 1, ce qui indique que l’adsorption pour le colorant safranine par CAB a différentes

granulométries est favorable.

IV.6. Effet de la température sur la sorption de la safranine par CAB

L’étude de Il’influence de la température sur la sorption de la safranine par
CAB(150um) nous a permis de déterminer les paramétres thermodynamiques (AG®°, AH® et
AS®) & partir de la relation thermodynamique de Gibbs AG® =AH°—TAS®et la relation
obtenue par intégration de I’équation de Van’t Hoff AG® = -RT Ln Ky En remplacant

I’équation de Van’t Hoff dans la relation thermodynamique de Gibbs, on obtient I'équation :

AS°  AH°
R RT

R est la constante des gaz parfaits, T la température absolue en Kelvin (K) et K4 est le

LnK, =

coefficient de distribution qui est défini comme étant le rapport de la quantité de la safranine
éliminée par gramme de solide (mg/g) sur la concentration du méme soluté dans la phase

liquide (mg/cm?®)

Le tracé de la droite Ln Kgq= f(1000/T) (voir la figure V. 7) permet de calculer les
valeurs des paramétres thermodynamiques AS° et AH® & partir de I'ordonnée (ASY/R) et de la

pente (-AH%/R) respectivement, sont présentés dans le tableau 1V.4 .
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Figure 1V.8 Effet de la température sur I’élimination du safranine par CAB modifiée

Tableau IV.4. Valeurs des parametres thermodynamiques de I’adsorption de la

safranine par CAB150um

AS° (I mol™. K | AH° (kJ mol™) AG°(kJ mol™)

298K 308K 318K

CAB
(150um)

0,1606 26,2855 -21,5742| -23,1802 | -24,7862

Résultats et discussions

Le tracé de la courbe Ln Kq4en fonction de 1000/T (figure 1V.8) de 1’élimination de la
safranine par CAB150 um est une droite linéaire avec la pentenégative, permet de
déterminerles valeurs des paramétres thermodynamiques de I’adsorption de la safranine par le
matériau.

La valeur de AG® est négative indique que le processus d’élimination est spontané.
AS®peut étre employé pour décrire I'aspect aléatoire & I'interface solide- solution pendant le
phénomeéne d’adsorption.

La valeur positive de AH® a montré que le processus est endothermique.
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Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif la maitrise de la méthodologie de
préparation et la recherche de nouvelles matrices adsorbantes. Notre travail consiste a
exploiter un nouveau adsorbant issu d’un déchet agroalimentaire et son application dans
I’élimination des polluants organiques, en particulier le colorant cationique « Safranine » de
I’industrie textile qui est considéré parmi les polluants organiques les plus importants

déchargés dans 1’environnement.

L’adsorbant a été préparé par une méthode simple a partir d’un déchet agroalimentaire,
lavé a I’eau distillée afin d’¢éliminer les impuretés puis séché dans une étuve a 105°C pendant
une nuit. Le matériau a été broyé et tamisé a différents diametres (150, 200 et 315um). Le
matériau préparé obtenu noté CABa ¢été¢ appliqué a 1’élimination d’un colorant cationique

Safranine en solution aqueuse.

» Leffet du pH de la solution n’influe pas sur 1’élimination du colorant dont la valeur

maximale de Q. est atteinte a un pH naturel qui est de I’ordre de 6,68.

> Les isothermes d’adsorption de Safranine par le matériau étudié CAB montrent que
I’¢élimination du colorant (Saf) est favorable pour le mod¢le de Langmuir que celui de

Freundlich avec un coefficient de détermination R? élevé qui est proche de Iunité.

» DLeffet de la granulométrie de la taille des particules du matériau montre que plus le

diameétre de la particule est petite plus la quantité éliminée est importante:

CAB150um —Qmax = 238,10mg/g
CAB200um —Qmax = 109,89mg/g
CAB315 um —Qmax = 69,93mg/g

» L’effet de la température sur I’élimination du colorantpar CAB150um a montré que le
processus est endothermique (AH°>0). La valeur négative de ’énergie de Gibbs
(AG°<0) indique que le processus d’¢limination de ce polluant par le matériau est

spontané.
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