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L’eau est un ¢lément essentiel a la vie ayant une importance au niveau planétaire, si son
abondance est subsistante, sa qualité qui est en grand péril doit étre nécessaire pour une
utilisation saine par la nature et ’homme. Parmi les différents dangers qui concernent 1’utilisation

de I’eau, la pollution par les activités industrielles de I’homme [1].

Le terme pollution est qualifi¢ comme étant un apport d’éléments toxiques engendrant une
¢lévation de leur teneur dans 1’eau, pouvant constituer un danger potentiel pour 1’équilibre

écologique et la santé publique limitant ainsi son utilisation [1].

Les effluents des industries textiles sont trés chargés en colorants acides ou basiques, de
sels et des adjuvants .Les colorants dissous dans l'eau deviennent difficiles a traiter car les
colorants ont une origine synthétique et une structure moléculaire complexe qui les rend plus
stables et difficilement biodégradable [2]. Les effluents de colorants peuvent constituer des
facteurs de risques pour notre santé et de nuisances pour notre environnement, donc il est
nécessaire de limiter le plus possible ces polluants en mettant en place un moyen de traitement
adaptée [3]..

Actuellement différentes méthodes ont été utilisées pour le traitement des effluents
industriels ou domestiques parmi ces méthodes 1’adsorption [4]. Le principe de 1’adsorption est
de fixer les molécules polluantes sur un matériau solide dit adsorbant. Dans la littérature, il existe
beaucoup de matériaux solides (alumines activées, zéolites, argiles, résidus agricoles, tourbe,
biomasse, charbon actif...) qui peuvent étre utilisés pour la décoloration des eaux. Différents

types d’adsorbants ont été mis en évidence dans une revue critique élaboré par Crini [5].

L’adsorption sur charbon actif est I’une des techniques les plus utilisées pour 1’élimination

de ces polluants, a cause de sa grande capacité de rétention due a sa grande surface spécifique [4].

L’objectif de cette étude est la dépollution d’une eau usée par adsorption sur un charbon

actif préparé a partir d’écorce d’orange.

Cette etude est divisée en trois chapitres principaux :
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Le premier chapitre de ce mémoire sera consacré a une étude bibliographique sur la
pollution (définition, types, principaux polluants, différent source des polluants et les types de
polluant dans I’eau), et aux notions sur les colorants textiles (définition, historique, leurs

classifications, les toxicités et les méthodes de traitement des colorants).

Le deuxiéme chapitre présente une définition de 1’adsorption, les types d’adsorption, la
cinétique, le mécanisme et isothermes d’adsorption. Des genéralités sur les charbons actifs
(définition), leurs textures, classification selon la porosité seront également traités dans ce

chapitre.

Le troisieme chapitre est réservé aux résultats expérimentaux d’adsorption de colorant C.1.

Rouge direct 79 (RD 79) sur le charbon actif préparé a partir d’écorce d’orange.

Enfin, une conclusion géneérale relatant les résultats obtenus, ainsi que des perspectives
scientifiques réalisables dans le but de poursuivre et de développer cette étude pour d’autres

applications.
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Introduction

La pollution est un phénomene préoccupant et omniprésent dans notre société moderne,
désigne la dégradation de notre environnement par l'introduction de substances ou de formes
d'énergie nuisibles. Que ce soit dans I'air que nous respirons, I'eau que nous utilisons ou le sol qui
nous entoure, la pollution affecte de nombreux aspects de notre quotidien. Les activités
humaines, telles que I'industrie, I'agriculture intensive et la combustion des combustibles fossiles,
sont souvent les principales sources de pollution. Cependant, il est important de noter que méme

les phénomenes naturels peuvent contribuer a la pollution de notre environnement.

I.1  Définition de La pollution

On appelle pollution une dégradation ou une altération de I'environnement, en général liée
a l'activité humaine par diffusion directe ou indirecte de substances chimiques, physiques ou
biologiques qui sont potentiellement toxiques pour les organismes vivants ou qui perturbent de
maniere plus ou moins importante le fonctionnement naturel des écosystemes. Outre ses effets
sur la santé humaine et animale, elle peut avoir pour conséquences la migration ou I'extinction de

certaines espéces qui sont incapables de s'adapter a I'évolution de leur milieu naturel [1].

1.2 Type de pollution
. 2.1 Pollution de Pair

On entend par pollution de I'atmosphere, I'émission dans I'atmosphére, de gaz, des fumées
ou de particules solides ou liquides, corrosifs, toxiques ou odorantes de nature a incommoder la
population, a compromettre la santé ou la sécurite publique ou a nuire aux vegétations, la
production agricole et aux produits agro-alimentaires, a la conservation des constructions et

monuments ou au caractére des sites [2].

I. 2.2 La pollution du sol

La pollution du sol ou la pollution de la terre peut étre définie comme des changements
qui modifient la composition de la surface de la terre ou du sol de telle sorte qu’elle en résulte
endommagée. La pollution du sol I’appauvrit, le rendant infertile, ce qui rend impossible la

croissance de la végétation ainsi que la présence de différents types d’étres vivants. La pollution
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de la terre a donc des conséquences néfastes qui mettent en danger les écosystémes et la santé de

ceux qui les habitent [3].

I. 2. 3 La pollution de I’eau :

La pollution de I'eau décrit généralement I'introduction ou la présence des substances
nocives ou inacceptables dans lI'ampleur suffisante pour modifier les indices de qualité de I'eau
naturelle [4]. La pollution de l'eau douce (par exemple par le biais de I'eutrophisation,

I'acidification, et la pollution des eaux souterraines) est celle qui diminue sa pureté [5].

Un milieu aquatique est dit pollué lorsqu’on note la présence dans 1’eau d’agents
physiques, chimiques, ou biologiques issus des activités humaines, qui la rendent impropre a son

utilisation par I’homme et/ou perturbent les écosystémes aquatiques [6,7].

1.3  Principaux polluants de I’eau
I.3.1 Les polluants biologiques

Les humains sont les plus importants pollueurs biologiques de la planéte : les
contaminants fécaux sont parmi les polluants biologiques des sources d’eau potable ; par
conséquence I'nomme et les animaux domestiques sont souvent contaminés par des microbes
pathogénes [8]. Les bactéries présentes dans la matiére organique peuvent avoir des effets
néfastes sur la santé humaine et animale [9]. En outre la pollution virale de la biosphére peut
aussi avoir des effets dévastateurs et selon les estimations, il y en a dix fois plus de virus sur la

Terre que 1’ensemble des cellules vivantes [8].

I. 3.2 Les polluants chimiques

Les industries chimiques continuent a synthétiser des milliers des substances chaque année.
Plusieurs de ces produits sont spécifiguement congus pour étre toxiques et persistants [10].
Cependant, les contaminants les plus nuisibles a la santé sont les produits chimiques d'origines

naturelles qui se trouvent habituellement dans les eaux souterraines [11].

Le groupe des maticres inhibitrices englobant : L’arsenic provient des pesticides, Le fluor
Le sélénium, L’uranium, Le fer et le manganése, un autre ensemble qui regroupe : 1’azote

organique et ammoniacal, le phosphore et les composés organohalogénes [12].
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I. 3. 3 Les polluants physiques :

La pollution physique est due essentiellement aux substances en suspension (matiéres
solides) [13]. Bien que sa forme commune est la pollution thermale [14]. Elle peut englober
également plusieurs autres aspects : couleur, transparence, pH, donc on peut citer :

-Les matiéres en suspension désignent toutes les matiéres minérales ou organiques qui ne se
solubilisent pas dans 1’eau et la troublent.

-Les déchets solides divers (objets d’origines variés) posent des problemes d’esthétiques.

-Les matieres colorantes modifiant la transparence du milieu.
-La pollution thermique due au rejet des eaux utilisées pour le refroidissement des installations
industrielles diverses.

-Les acides et les alcalins déchargés par I’industrie chimique et d’autres installations industrielles
[15].

.4  Les différentes sources des polluants
e Sources industrielles de pollution des eaux.
e Sources municipales de pollution des eaux.
e Sources agricoles de pollution des eaux.
e Sources naturelles de pollution des eaux.

e Sources de pollution des eaux pluviales [16].

1.5 Les types de polluant dans I’eau :

Les polluants émergents sont des contaminants persistants et toxiques dont la présence
dans I’environnement, méme a faible concentration peut avoir des effets difficiles a percevoir sur
la santé humaine et les écosystemes les principaux polluants aquatiques sont [16] :
1-Métaux lourds.
2-Produits pharmaceutiques.
3-Fluorure.
4-Arsenic.
5-Polluants émergents.
6-Les colorants.
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1.6 Lescolorants
I.6. 1 Définition

Un colorant est un composé chimique colore. Il est utilisé pour colorer les produits
alimentaires, pharmaceutiques, cosmétique, le textile etc... [17]. Les matieres colorantes sont un
assemblage de groupes chromophores, auxochromes et de structures aromatiques conjuguées
(cycles benzéniques, anthracéne, perylene,... etc.). Ces groupements sont capables de transformer
la lumiére blanche dans le spectre visible (de 380 a 750 nm), en lumiére colorée par réflexion sur

un corps, ou par transmission ou diffusion [18].

Tableau I. 1 Principaux groupements chromophores et auxochromes [18].

Groupements chromophores Groupements auxochromes

Az0 (-N=N-) Amino (-NH2)

Nitroso (-NO ou —N-OH) Méthylamino (-NHCH3)

Carbonyl (=C=0) Diméthylamino (-N(CH3)2)

Vinyl (-C=C-) Hydroxyl (-HO)

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

Sulfure (>C=S) Groupements donneurs d’électrons(les métaux et les
groupes alkyles)

I. 6. 2 Historique

Les colorants prennent une grande partie de notre vie, ils sont reconnus depuis la
préhistoire ou ils sont naturels d’origine animale ou végétale et méme extraits de minerais,
jusqu’a I’histoire antique ou les égyptiens ont synthétisé des colorants a base de minerais [19].

L’¢évolution de I’industrie des colorants a été étroitement liée a la découverte de la
mauvéine (aniline, colorant basique) par William Henry Perlin en 1856 et la fuchsine par Verguin
en 1858. Les colorants ont été appliques quotidiennement pour la peinture et la teinture du papier
et du vétement [20]. Au début de 20 éme siécle, les colorants synthétiques ont presque

complétement supplanté les colorants naturels [21].

I. 6.3 Les types des colorants

Il existe deux types de colorants : naturels et synthétiques.
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1.6.3.1 Colorants naturels

Les colorants naturels sont extraits des plantes (bois, racines, grains, fleurs et fruits etc.) et
méme dans les corps d’animaux. Les colorants jaunes sont les plus nombreux. On rencontre deux
catégories de colorants naturels : les colorants & mordant et les colorants de cuve. Seuls les

premiers sont peu solubles dans 1’eau [22].

1.6.3.2 Colorants synthétiques

Les propriétés des colorants synthétiques peuvent étre précisément adaptées a leur
utilisation. Tous ces colorants sont synthétisés principalement a partir des produits pétroliers,
notamment du benzene et de ses dérivés (toluéne, naphtaléne, xyléne et anthracéne) [22]. lls sont
de plus en plus utilisés dans I’industric de coloration et des textiles grace a leurs couleurs

comparées aux colorants naturels [23].

I. 6. 4 Classification des colorants
Les colorants présentent une diverse structure considérable et ils sont classifiés de

plusieurs manieres [24].
On peut classer les colorants en deux catégories :

1.6.4.1 Classification chimique
D’une maniére plus générale, les colorants peuvent étre classés selon leurs groupements
chromophores. Sur-ce, on obtient un bon nombre de familles chimiques et qui sont

principalement les suivantes :
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Colorants

Utilisations

Structures

Azoiques : Caractérisés par la présence au sein de la molécule
dun groupement azoique (-N=N-) reliant deux noyaux
benzéniques [25].

-Teinture des fibres
cellulosiques.

OH
O Para red formé dans la fibre

Anthraquinoniques Leur formule générale dérivée de
I'anthracene montre que le chromophore est un noyau
qu’ionique sur lequel peuvent s'attacher des groupes hydroxyles
ou amine [26].

-Teinture de textile

Indigoides : Leur principe actif est ’indole (composé bi
cyclique), tirent leur appellation de 1’indigo dont ils dérivent.
Ainsi, les homologues sélénié, soufré et oxygéné du bleu indigo
provoquent d’importants effets hypsochromes avec des coloris
pouvant aller de I’orange au turquoise [27].

-Appliqués sur la fibre
(Nylon, soie, laine et le
coton) par un procédé de
cuve.

Xanthénes : Le composé le plus connu est la fluorescéine, sont

- Teinture de textile.

dotés d'une intense fluorescence [28]. - fongicide.

Phtalocyanines : lls ont une structure complexe basée sur | - Colorants.

s . . ™ N .

I’atome central de cuivre. Les colorants de ce groupe sont | - Pigments. Y o
H

obtenus par réaction du dicyanobenzéne en présence d’un
halogénure métallique (Cu, Ni, Co, Pt, etc.) [28].

Nitrés et nitrosés : Leur structure moléculaire caractérisée par
la présence d’un groupe nitro (-NO2) en position ortho d’un
groupement électrodonneur (hydroxyle ou groupes aminés)
[28].

-Coloration de papier.

Triphénylméthanes : Le triphénylméthane est un dérivé du
méthane. Celui-ci est composé de trois cycles liés a un carbone
central. Les colorants triphénylméthanes constituent la classe de
colorants synthétiques la plus ancienne [32].

- Colorants textile ( nylon
, laine , sois , coton ).
- Industries papetiéres.




Chapitre | La pollution et les colorants textiles

1.6.4.2 Classification tinctoriale

Si la classification chimique présente un intérét pour le fabricant de matieres colorantes, le
teinturier préfere le classement par domaines d’application. Ainsi, il est renseigné sur la solubilité
du colorant dans le bain de teinture, son affinité pour les diverses fibres et sur la nature de la
fixation. On distingue différentes catégories tinctoriales définies cette fois par les auxochromes

[36].

Tableau 1. 3 classification tinctoriale des colorants.

Colorants

Utilisations

Des exemples (Structures)

Acide : Ce sont des colorants trés solubles dans
I’eau grace a leurs groupements sulfonites ou
carboxylates. L’affinité colorant-fibre est le résultat
de liaisons ioniques entre la partie acide sulfonique
du colorant et les groupes amino des fibres textiles
[29].

-Fibres animales (laine, la
S0i).

-Fibres acrylique
(polyamide, nylon).

OH  SOsNa

SO;Na

Basique : Sont reconnus pour leurs nuances
brillantes et sont essentiellement constitués de sels
d’amines organiques, ce qui leur confere une bonne
solubilité dans I’eau. Cette classe de colorants porte
des ions positifs (sites cationiques) capable de se
lier aux sites anioniques des fibres [33].

-Fibres animales(laine, la
S0i ).

- Fibres acrylique
(polyester, nylon) [29].

“Hiy

N—CH;
'
(CH3)y

A mordant : Contiennent généralement un ligand
fonctionnel susceptible de réagir fortement avec un
sel d’aluminium, déchrome, décobalt, décuivre, de
nickel, ou de fer, pour former différents complexes
colorés avec le textile [31].

-Teindre de la laine, le
cuire, le soi.

-Les fibres cellulosiques
[29], [30].

O o] Alizarin
.O (complexe insoluble,
(o)
)

. O
OH,=Cr7*OHz + Mordant
il o

Réactifs : Ils se caractérisent par une fixation de
type covalentea la fibre (réaction chimique
covalente entre le colorant et les groupements
hydroxyles réactifs de la cellulose), ce qui leur
apporte une tres bonne tenue lors des lavages
ménagers [30].

-Fibres cellulosiques.

-Teinture du coton, la laine,
polyamide.

Ny A
o
Nt

2) Monochlorotriazine

Gl
(Y
4
b) Dichlorotriazine

10
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Cuve : Insolubles qui doit étre transformés en leuco
dérivés par réduction alcaline. Cette classe de
colorants est réputée pour sa bonne résistance aux
agents de dégradation [29].

-Fibres cellulosiques.
-Fibres animales.

-Fibres synthétiques [30].

Direct : Des colorants anioniques solubles dans
I’eau qui se caractérisent par de longues structures
moléculaires planes permettant aux molécules de
s’aligner avec les macromolécules plates de
cellulose, lin, laine coton... les molécules de
colorant étant maintenues en place par des forces de
Van Der Walls et des liaisons hydrogenes [34].

-Fibres cellulosiques
[30].

Dispersé : Les colorants disperseés appelés aussi
Plast solubles sont trés peu soluble dans 1’eau et
sont appliqués sous forme d’une fine poudre
dispersée dans le bain de teinture [35].

-Fibres synthétiques
(polyester, polyamides) .

-Fibres artificielles [30].

Soufre : Insolubles dans 1’eau, dont la formule
chimique n’est pas toujours connue avec précision,
Ils conviennent parfaitement aux coloris ternes et
fonces. Cette classe de colorants se caractérise par
une faible solidité & la lumiére dans le cas des
nuances claires. Ils présentent I’avantage d’étre trés
peu onéreux par rapport aux autres classes de
colorants[30].

-Teindre les fibres
cellulosiques.

. 6.5 La toxicité des colorants

L’utilisation des colorants peut entrainer des dangers soit sur I’environnement ou bien sur

I’étre humain.

1.6.5.1 Les dangers évidents

1.6.5.1.1 Eutrophisation

L’eutrophisation des milieux aquatiques

est provoquée par 1’augmentation de la

concentration des nitrates et des phosphates dans le milieu. La dégradation des colorants sous

11
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I’action des microorganismes produit des nitrates et des phosphates dans le milieu naturel. Ces
ions minéraux introduits en quantité trop importante peuvent devenir toxiques pour la vie

piscicole et altérer la production d’cau potable [37].

1.6.5.1.2 Sous-oxygénation

Lorsque des charges importantes de matiéres organiques sont apportées au milieu aqueux
via des rejets ponctuels, les processus naturels de régulation ne peuvent plus compenser la
consommation bactérienne d'oxygene la dégradation de 7 a 8 mg de matiere organique par des

micro-organismes suffit pour consommer l'oxygéne contenu dans un litre d’eau [38].

1.6.5.1.3 Couleur, turbidité, odeur

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

transmission de la lumiere dans I’eau, bloquant ainsi la photosynthése des plantes aquatiques
[39].

1.6.5.2 Les dangers a long terme
1.6.5.2.1 Persistance

Les colorants organiques synthétiques sont des composés impossibles a épurer par
dégradations biologiques naturelles. Cette persistance est en étroite relation avec leur réactivité

chimique [40].

1.6.5.2.2 Bioaccumulation

Si un organisme ne dispose pas de mécanismes spécifiques, soit pour empécher la
résorption d’une substance, soit pour I’¢liminer une fois qu’elle est absorbée, alors cette
substance s’accumule [41]. Les espéces qui se trouvent & I'extrémité supérieure de la chaine
alimentaire, y compris I'nomme, se retrouvent exposées a des teneurs en substances toxiques

pouvant étre jusqu’a mille fois plus élevées que les concentrations initiales dans 1’eau [42].

12
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1.6.5.2.3 Cancer

Si la plupart des colorants ne sont pas toxiques directement, une portion significative de
leurs métabolites ’est [43]. Leurs effets mutagene, tératogéne ou cancerigene apparaissent apres
dégradation de la molécule initiale en sous-produits d’oxydation : amine cancérigéne pour les

azoiques [44], leuco-dérivé pour les triphénylméthanes [45].

1.6.5.2.4 Sous-produits de chloration (SPC)

Le chlore utilisé pour éliminer les microorganismes pathogénes réagit avec la matiére
organique pour former des trihalométhanes (THM), dont les concentrations peuvent atteindre
plusieurs centaines de mg.L™ [46]. Les SPD sont responsables du développement de cancers du

foie, des poumons, des reins et de la peau chez I'homme [47].

. 6.6 Procédés de traitement des colorants textiles

1.6.6.1 Procédés chimiques

Ces procédés s’appliquent aux colorants en faible concentration et qui résistent aux
traitements de biodégradation [48]. L’oxydation et la réduction sont les méthodes chimiques les
plus connues. Les réactifs les plus utilisés pour le traitement d’oxydation sont H,O,, Oy, O3, Cly,
NaOCl et MnQ,, et pour la réduction, le Na,S,04 [49]. L’oxydation chimique conduit a la
destruction ou la décomposition de la molécule du colorant.

Il a été observé que l'oxydation chimique avec l'un de ces oxydants n'est pas toujours
efficace pour le traitement des polluants organiques persistants, et les colorants disperses. Dans
ce cas, on fait appel aux procedés d'oxydation avancée [50].
1.6.6.2 Procédés biologiques

Les procédés d’épuration par voie biologique sont basés sur la biotransformation
microbienne des colorants [51]. Des recherches ont démontré la biodégradation partielle ou
compléte des colorants par des cultures des bactéries, des fungi et des algues. Par ailleurs, le
traitement biologique pour la dégradation des effluents textiles peut étre aérobie, anaérobie ou

combiné selon le type de micro-organisme utilisé [52, 53].

13
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1.6.6.3 Procédés physiques
1.6.6.3.1 Filtration membranaire

Les différentes techniques de filtration peuvent étre appliquées comme procédes principaux
ou apres traitement pour la séparation et la purification des effluents colorés [54].
1.6.6.3.2 Coagulation/floculation

Cette technique de traitement physico-chimique est utilisée pour enlever davantage la DCO et
la couleur avant un traitement biologique [55]. Ce procédé est basé sur I'addition d'un coagulant
qui avec les polluants organiques forme des flocs. Ces flocs sont ensuite éliminés par décantation
et filtration [56].
1.6.6.3. 3 Adsorption

L'adsorption est I'accumulation (concentration) a la surface d'un solide ou d'un liquide,
soumis a une atmosphere gazeuse, d'ions, molécules et particules colloidales provenant de la
phase vapeur et qui modifient les propriétés physiques et chimiques. L’espece adsorbée est
I’adsorbat et la surface adsorbant est 1’adsorbant [57,58]. Il est compréhensible que si une
substance dissoute tend a diminuer la tension superficielle, et donc 1‘énergie interne du systéme,
sa concentration dans la couche superficielle soit plus élevée que dans la solution elle-méme.
Il existe quatre paramétres remarquables :

e [’adsorbant : un facteur de purification qui élimine les impuretés.

e Lamolécule a adsorber : les molécules polluantes.

e [’eau a traiter : échantillon qui prend les molécules polluantes.

e Lasurface spécifique des materiaux : les solides dans les milieux naturels.

(Argile, silice, ...) possédent des surfaces spécifiques variables [59, 60].
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Introduction

L'adsorption est un processus fondamental dans les sciences des matériaux et la chimie,
désigne l'adhérence sélective de molécules ou d'especes chimiques a la surface d'un matériau
solide ou liquide. Cette interaction peut étre due a des forces d'attraction physiques ou chimiques
entre les molécules adsorbées et la surface de I'adsorbant. L'adsorption joue un réle crucial dans
de nombreux domaines, tels que la purification de I'eau, I'élimination des polluants, la séparation

des composés chimiques et méme la capture du dioxyde de carbone.

I1.1 La définition de I’adsorption

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

I’intérieur de I’adsorbant [1].

Adsorbat

(saluté) m
. ’ L] Surface

externe

Surface

Adsorbant inferne

Figure I1. 1. Représentation schématique de phénoméne d'adsorption [1].

1.2 Les types d’adsorption

Suivant I’importance des énergies mises en jeu entre 1'adsorbant et 'adsorbat, les forces
responsables du phénoméne d’adsorption peuvent étre de nature physique ou chimique,
conduisant ainsi a deux types d’adsorption: I’adsorption physique « physisorption » et

I’adsorption chimique « chimisorption » [1].
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Il. 2. 1 L>adsorption chimique
Dite chimisorption, est un phénomene irréversible di a une liaison chimique forte de type
covalente entre les atomes superficiels du solide et les molécules adsorbées. Ce type d'adsorption

met en jeu des énergies d'attractions élevées, qui conduisent a des chaleurs d'adsorption élevées

[2].

I1. 2. 2 L’adsorption physique

L’adsorption physique ou physisorption met en jeu de trés faibles interactions entre entités
moléculaires comme les forces d’attraction de Van der Waals et des forces dues aux interactions
électrostatiques de polarisation, elle est réversible et peu spécifique, L’adsorption physiques est

rapide et généralement limitée par les phénomeénes de diffusion [2].

o
%9%%
%%

0 00 o TS

L'adsorption chimique implique L'adsorption physique réversible
des liaisons chimiques fortes implique des forces faibles de
avec le substrat. C'est souvent type Van der Waals.

irréversible

Figure 11. 2. Les types d'adsorption [3].

Tableau Il. 1. Différences entre I'adsorption physique et I'adsorption chimique [4].

Propriété Adsorption physique Adsorption chimique

Type de liaison Liaison de Van Der Waals Liaison chimique

Chaleur d’adsorption < 80[KJ/mol]. > 80 [KJ/mol].

Individualité des Molécules L’individualité des molécules est | Destruction de I’individualité des
conservée molécules

La désorption Plus ou moins parfaite Difficile

Cinétique Treés rapide Lente

Type de formation Formation en multicouche et Formation en monocouche
monocouche
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1.3 Les mécanismes d’adsorption
Pour mieux qualifier et quantifier la rétention, il convient de s’intéresser aux phénomenes
se produisant a I’échelle moléculaire, ¢’est-a-dire aux mécanismes d’adsorption.
Les liaisons composés/adsorbant sont de deux types :
v’ liaisons de fortes énergies (> 80 [kJ. mol™]) : liaisons ioniques et échanges de ligands.
v’ liaisons de faibles énergies (< 80 [kJ. mol™]): interactions dipole-dipdle, liaisons

hydrogene [5].

) 1 (
_—— -
ST © © Quedd o o ® < /
= == \) ’ .\ molécule (
\\ N _J : 1 : Jd'adsorbhan N
\ — a4 ‘
N — : ——Q B O : ),

= ): :
V= y i : \
= < : : '/
e = . . L
)
— +
L phase adsorbat
-

> -

L phase adsorbamt
> ~

filrm Nuide - la surface externe du particule

Figure I1. 3. Schéma du mécanisme d’adsorption [5].

Sur la base de ces liaisons, trois mécanismes principaux peuvent étre distingués [6] :

11. 3. 1 L’adsorption par liaison ionique ou échange d’ions

Ce mecanisme ne concerne que les produits sous forme cationique ou ceux qui peuvent le
devenir, comme les bases faibles. Il s’agit d’une interaction entre la molécule et les groupements
ionisés ou facilement ionisables de l'adsorbant, tels que les groupements phénoliques et
carboxyliques présents dans la structure des charbons. Ces liaisons sont le plus souvent peu

réactives [6].
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11. 3. 2 L’ adsorption par liaison hydrogéne

Certains supports peuvent présenter a leur surface de nombreuses fonctions (oxygénées,
hydroxyles...) qui peuvent interagir par liaisons hydrogéne avec les groupes complémentaires des
molécules adsorbat, bien qu’il y a une forte compétition avec les molécules d’eau pour ces sites

d’adsorption [6].

11. 3. 3 L’adsorption par les forces de Van der Waals

Les forces de Van der Waals sont des attractions dipolaires de faible intensité qui agissent
a courte distance. Leur action s’additionne a d’autres types d’interactions plus fortes. Dans le cas
de molécules non-ioniques et apolaires, leur participation a la rétention n’est pas négligeable. Si
la molécule est assez volumineuse et qu’elle peut s’adapter a la surface de 1’adsorbant, ces forces

sont alors additives et leur rdle peut devenir important [6].

1.4 L’isotherme d’adsorption
Il.4.1 Le concept d’isotherme d’adsorption
Les isothermes d'adsorption sont des courbes expérimentales qui représentent les

variations (masse ou volume) du substrat adsorbé (gaz ou liquide) par poids d'adsorbant en
fonction de la concentration (en phase liquide) ou de la pression (en phase gazeuse).

Elles sont exprimées généralement sous formes d'équations mathématiques, lesquelles sont
obtenues a partir des expériences [7]. Elles permettent essentiellement :

» De determiner le taux de recouvrement de la surface d'un support par un substrat.

» D’identifier le type d'adsorption pouvant se produire.

» De choisir I'adsorbant qui conviendrait le mieux a la rétention de I'adsorbat.

Cependant, les isothermes d'adsorption n'expliquent pas les mécanismes d'adsorption. Ils

conduisent seulement & une comparaison de différents systemes entre eux [7].

11. 4. 2 Classe d’isothermes d’adsorption
Les isothermes d'adsorption ont été classées par GILES en quatre principales classes : C,

S, L et H, pour différents solutés a solubilité limitée (Figure 11.4) [8] :
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(a)_ The “C” isotherm (b} The “L"” isotherm
Q

with strict plateau

N

without strict plateau

c > C
{c) The “H” isotherm {(d} The “S” isotherm
Q Q
point of inflection
- - C

Figure I1. 4. Classement des isothermes d'adsorption d'apres GILES [8].

» Type C dite de « partition constante » :

Les courbes sont sous formes de ligne droite avec le zéro comme origine. Elle signifie que le
rapport entre la concentration résiduelle et adsorbée est le méme a n’importe quelle
concentration. Ce rapport est appelé coefficient de distribution. Elles concernent les molécules

flexibles pouvant pénétrer loin dans les pores pour y déplacer le solvant [9].
» Type S dite de « sigmoidale » :

Lorsque les molécules du soluté ne s'accrochent au solide que par I'intermédiaire d'un seul
groupement, et l'adsorption du solvant est appréciable, du fait que I'adsorption devient
progressivement plus facile lorsque la quantité adsorbée croit. L'explication proposée est qu'il
existe un effet de synergie coopératif; les molécules adsorbées facilitent I'adsorption des
molécules suivantes, a cause de lattraction latérale ce qui donne une couche adsorbée

verticalement [9].
» Type L dite de « Langmuir » :

Les courbes de type L (dites de Langmuir) sont les plus fréquentes. L'adsorption devient plus
difficile lorsque le degré de recouvrement augmente. Ce comportement est rencontré dans le cas
ou l'adsorption du solvant est faible, et lorsque les molécules ne sont pas orientées verticalement,

mais plutdt a plat [9].
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» Type H dite de « haute affinité » :

S'obtiennent lorsqu'il y a chimisorption du soluté. On les rencontre également dans certains
cas d'échange d'ions. L'adsorption initiale du soluté dans les pores, produit vraisemblablement,
une dilatation de ceux-ci, ce qui permet a d'autres molécules de pénétrer [9].

I1.4.3 Les modéles d’isotherme d’adsorption

11.4.3.1 Le modele de Langmuir

Ce modéle est trés utile pour I’adsorption monomoléculaire d’un soluté a la surface
monocouche d’un adsorbant, C’est un mode¢le simple qui est utilisé quand les conditions
suivantes sont remplies :

e [|’espéce adsorbée est fixée sur un seul site bien défini.

e chaque site n’est capable de fixer qu’une seule espéce adsorbée.

e [’énergie d’adsorption de tous les sites est identique et indépendante des autres espéces

déja adsorbées sur des sites voisins [10].

L'isotherme de Langmuir, repose sur les hypotheses ci-dessous :
a) Il existe plusieurs sites d'adsorption a la surface du solide.
b) Chacun des sites peut adsorber une seule molécule, et par conséquent, une seule couche de
molécules peut étre adsorbée.
c) Chacun de ces sites a la méme affinité pour un certain soluté (surface d’adsorption
énergetiqguement homogene).
d) Les molécules adsorbées n’interagissent pas entre elles.

L'isotherme est représentée par I'équation suivante [11] :

q, = Imbace (11.1)

- 1+Kkjce
La transformée linéaire de ce modeéle a pour équation [11] :
Lo 1, Ce
e dmk qm

(11.2)

Ou:
C. : Concentration a I’équilibre de I’adsorbat (mg/L).

ge: Quantité de substance adsorbée par unité de masse de I’adsorption (mg/g).
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K, : Constante correspond a 1’énergie d’adsorption.
Qm: Quantité¢ maximale pour couvrir la surface d’'un gramme d’adsorbant d’une couche mono

moléculaire de soluté (mg/g).

11.4.3.2 Le modele de Freundlich

En 1926, Freundlich a proposé un autre modele pour décrire lI'adsorption en milieu gazeux
ou liquide. Ce modeéle est représenté par une équation a deux parameétres (Ks et n) et consiste en
une distribution exponentielle des énergies des sites d'adsorption a la surface du support et se

caractérise par une adsorption en sites localisés. Ce modele est décrit par [12] :
q. = K¢ Ceq 1/n (11.3)
Sachant que :

Qe - la quantité d’entités adsorbées par gramme d’adsorbant a 1’équilibre (mg/g).
Ceq : la concentration de 1’adsorbat dans la solution a I’équilibre (mg/L).
Kt : la constante de Freundlich .

n : parameétre énergétique de Freundlich.

Ing, = InK; + - InCeq (11.4)

Ou:

% Est la pente de la droite In ge = f (In C¢) et In K¢ est I’ordonnée a 1’origine. La Constante 1—11
donne une indication sur I’intensité de 1’adsorption, et selon Hamdaoui et al. Elle est favorable
quand % est compris entre 2 et 10, modérée pour % compris entre 2 et 1, faible pour% inférieur a

1 et linéaire quand cette constante tend vers 1 [12].

1. 4. 41’étude physique statistique

Les modeéles traditionnels de Langmuir et Freundlich donnent des interprétations
phénomeénologiques limitées. Par ailleurs, pour approfondir 1’explication du comportement et de
I'évolution des systémes physiques comportant un grand nombre de particules (systémes
macroscopiques) a partir des caractéristiques de leurs constituants microscopiques (atomes,

molécules, ions, ...) nous avons adopté une approche de la physique statistique.
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La théorie de la physique statistique est le domaine de la physique (basé sur la théorie des
probabilités et des statistiques) qui peut étre utilisé pour relier les propriétés microscopiques des
atomes et des molécules aux propriétés macroscopiques des matériaux. Les valeurs estimées des

paramétres du modele physique représentent la clé pour comprendre le mécanisme d'adsorption.

Théoriquement, les équations d'adsorption classiques peuvent étre utilisées pour la
modélisation mathématique des systémes d'adsorption, mais leur base limitée n'a pas permis
d'interpréter de maniere significative le mécanisme d'adsorption. A titre d’exemple Le modéle de
Langmuir [13] est développé en considérant qu'une particule ne peut interagir qu'avec un seul site
adsorbant sans tenir compte des facteurs externe. En général, cette hypothése a conduit a des
conclusions scientifiques erronées. Au contraire, les modeles de physique statistique corrigent
cette hypothese en introduisant un parametre défini par le nombre de particules adsorbées par site
d'adsorption ; il est noté en général par "n". Cette correction peut simplement fournir des
interprétations utiles concernant le mécanisme d'adsorption. Sur la base des profils d'isothermes
d'adsorption, les modéles de physique statistique peuvent suggérer diverses énergies qui sont
liées a différents groupes fonctionnels de la surface de I'adsorbant, contrairement aux équations
traditionnelles de Langmuir [13] ou de Freundlich [14]. Dans le méme sens, les modeles de
physique statistique permettent d'estimer le nombre total de couches formées a toutes les

températures de réaction [15, 16,17].

Un ensemble de nouveaux modéles d'adsorption bases sur la theorie de la physique statistique

ont été développé en supposant les hypothéses suivantes [18, 19] :

e les adsorbats dissous étaient présents dans une solution diluée considérée comme une
solution idéale du point de vue thermodynamique,
e les interactions mutuelles entre les molécules et le solvant (c'est-a-dire I'eau) étaient

négligées.

Le modéle monocouche de physique statistique a été utilisée pour ajuster les données

d'équilibre et pour estimer certains parameétres physicochimiques a lI'aide des équations [20]:
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Je 2@ (”5)

Avec [21] :

- n=est le nombre de molécules adsorbées par site,

- €12 (Mg/L) = est la concentration a demi-saturation,
- Np, (mg/g)= est la densité de sites récepteurs,

- qe (Mg/g) = est la quantité adsorbee,

- ¢ (mg/L) = est la concentration a I'équilibre.

Pour les systemes solides-liquides, I'énergie d'adsorption qui caractérise les interactions entre

les adsorbats et la surface de I'adsorbant peut étre exprimée par I'équation suivante [22].
AE®
Ci= Cg exp(—ﬁ) (11.6)

OU AE, est I'énergie molaire d'adsorption (J.mol™), Cs (mg.L™) est la solubilité du colorant, R est

la constante des gaz parfaits (kJ.mol™ .K™), et T est la température (°K).

En supposant que la surface de l'adsorbant est parallele aux molécules adsorbées (n < 1),

on définit le nombre de fixation :
1
I — —_—
n' = - (1.7)
n': est le nombre de sites occupés par une molécule.

Il faut noter que I'expression de la quantité adsorbée a saturation Ngy peut étre directement
déduite du modele et qu'elle dépend de n et Ny, [23, 24] :

Nsat = nNM (”8)

1.5 La cinétique d’adsorption
La cinétique d’adsorption permet de déterminer le temps nécessaire a la mise en équilibre

entre le soluté et I’adsorbant. Elle permet d’avoir aussi une idée sur le mécanisme d’adsorption et
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le mode de transfert entre le deux phases liquide et solide. Plusieurs modéles cinétiques ont été
développés pour décrire la cinétique d’adsorption et pour spécifier la nature des interactions a

I’interface solide-liquide.

Dans le présent travail, trois modeéles cinétiques ont été sélectionnés pour étudier le
comportement cinétique des polluants a la surface des argiles, a savoir le modele cinétique
pseudo premier ordre, le modéle cinétique pseudo-second ordre et le modéle de diffusion intra-

particulaire [25].

I1.5.1 Modéles basés sur la réaction

11.5.1.1 Modéle cinétique du pseudo premier ordre

L’expression de ce modéle est généralement exprimée comme suit :

d
=L = Ki(q. - qt) (11.9)

Ou:
e et gt représentent respectivement la capacité d’adsorption en (mg/g) a I’équilibre et au temps
t. ky est la constante de vitesse d’adsorption (mn™) ; Aprés intégration de I’équation (11.9) et
application des conditions aux limites, on obtient la forme intégrée suivante, applicable aux
données expérimentales [25,26].
Ln (ge — Qi) = Ingt — K.t (11.10)

Avec :
gt : Quantité adsorbée a I’instant t en (Mg/g).
ge : Quantité adsorbée a 1’équilibre en (mg/g).
K, : Constante de vitesse de premier ordre (min™).

La quantité adsorbée a 1’équilibre Qe et la constante de vitesse K; peuvent étre obtenues a

partir de la pente et de I’ordonné a 1’origine [26].

11.5.1.2 Modele cinétique du pseudo deuxiéme ordre
Ce modele permet de caractériser la cinétique d’adsorption en admettant une adsorption

rapide du soluté sur les sites d’énergie ¢levée et une adsorption relativement lente sur les sites

d’énergie faible [26].
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L’expression de ce modéle est généralement exprimée comme suit :

dqt

= = K>(q. — qt)° (11.11)

ou:

e et gt représentent la capacité d’adsorption en (mg/g) a 1’équilibre et au temps t respectivement.
K; est la constante de vitesse d’adsorption (g/mg.mn). Aprés intégration de 1’équation (11.11) et
application des conditions aux limites, on obtient la forme intégrée suivante [27,28] :

1 1 t
= — 11.12
qt quez + qe ( )

La quantité adsorbée ge et la constante de vitesse K, peuvent étre déterminées a partir de

la pente et de I’ordonné a I’origine de la courbe t/q en fonction de t [28].

I1. 5. 2 Modéles basés sur la diffusion
11.5.2.1 Modéele de diffusion intra-particulaire

C’est un modeéle proposé par Weber et Morris portant sur 1’adsorption des composés
aromatiques simples sur charbon actif. L’expression mathématique de ce modéle est la suivante
[29] :

L’expression mathématique de ce mode¢le est la suivante [29]:

0t = Kint t% +C (1.12)
ou :
g est la capacité d'adsorption a l'instant t (mg. g ™) d’adsorbant.
Kine est la constante de la diffusion intra-particule (mg. g ™) unité de temps™? & un instant t

donné et C est un paramétre de 1’équation de Weber et Morris (mg. g ) [29].
La courbe de ce modéle présente une multi-linéarité indiquant 1’existence de plusieurs
étapes :
e la premiere est légérement concave, attribuée au phénomeéne de diffusion a la surface

externe du solide (adsorption instantanée).

30



CHAPITRE 11 L’adsorption et les différents adsorbants

e la deuxiéme est linéaire, ou I’adsorption est contrélée par le phénomene de diffusion
intra-particulaire (adsorption graduelle).
e la troisiéme est un plateau qui correspond a 1’équilibre.

e La constante Kin; est déduite de la pente de la partie linéaire de 1’équation représentant ce

modele [29,30].

1.6 Les adsorbants
I1. 6. 1 Définition d’un adsorbant

Les adsorbants sont des solides poreux présentant des surfaces par unité de masse
importantes de 100 (m?%g) et jusqu’a ou plus de 1000 (m?/g) donc ils sont caractérisés par leurs
propriétés extérieures telles que leur surface spécifique et leur porosité [31].
Une importante surface spécifique est préférable pour avoir une grande capacité d’adsorption. La
taille des pores détermine 1’accessibilité des molécules adsorbées a la surface interne d’adsorbant,
il est donc possible de caractériser les adsorbants par la distribution de la taille des pores, est donc

de choisir tel ou tel adsorbant pour une séparation particuliere [32].

I1. 6. 2 Les propriétés principales d’un adsorbant

La structure et la nature des adsorbants jouent un rdle déterminant dans la fixation des
différents composés organigue et inorganique. La taille des particules, la surface spécifique et la
porosité sont les principales propriétés qui affectent I’affinité d’un adsorbant vis-a-vis du soluté

[33].

11. 6. 3 Les différents Types d'adsorbants

L’adsorption est un phénomene de surface d’ou I’intérét de connaissance des propriétés
physiques des matériaux adsorbants tel que, la porosité, la surface spécifique, la densité apparente
et réelle. Les adsorbants les plus connue sont les zéolithes, les gels de silices, les alumines

activées, les argiles et les charbons actifs [34].
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11.6.3.1 Les charbons actifs
11.6.3.1.1 Définition

Le charbon actif est 1’adsorbant le plus utilisé industriellement. Il existe trois formes
principales de charbon actif, en grain, en poudre et en fibre. Il est caractérisé par une surface
quasi non polaire, qui lui permet d’adsorber préférentiellement les composés organiques ou non
polaires par rapport aux composés polaires tels que 1’eau. Il peut ainsi étre utilisé pour des
opérations de séparation/purification de gaz sans déshumidification préalable contrairement a la
plupart des autres adsorbants. L’énergie de liaison adsorbat/adsorbant est généralement plus
faible pour le charbon actif que pour les autres adsorbants, ce qui diminue la quantité d’énergie
nécessaire pour la phase de régénération. Le charbon actif présente une faible sélectivité (capacité
a séparer deux composés) par rapport aux autres adsorbants du fait de sa large distribution de
tailles de pores. Cependant cette grande distribution permet d’adsorber de nombreuses especes
chimiques en particuliers les composés organiques volatiles [35]. Il peut étre obtenu a partir d’un
grand nombre de matériaux contenant du carbone organique d’origine animale, végétale ou

minérale. Le principe est de créer une structure rigide et poreuse [36].

- Eam libre

= Eam liee

Figure 11. 5. Adsorption d’un charbon actif [35].

11.6.3.1.2 La texture du charbon actif
La structure des charbons actifs est constituée d’une association aléatoire de plans

d’atomes de carbone. Ces atomes sont organisés sous forme de noyaux aromatiques pour former
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une structure condensée des feuillets graphitiques, disposés de maniére irréguliére les uns par
rapport aux autres (Figure 11.6). Mais le produit obtenu ne posséde qu’une porosité rudimentaire
a cause des dépOts des goudrons et autres matieres carbonées desorganisées qui obstruent ces
pores. Ces interstices sont a I'origine de la structure poreuse primaire des charbons actifs (Figure
11.7) [37].

Figure I1. 6. Unité structurale de base (USB) d'un charbon actif [37].

/ feuillets

pore

Figure I1. 7. Représentation schématique de la microstructure du charbon activé [37].

11.6.3.1.3 Classification selon la porosité

Dans les caractéristiques texturales du charbon actif (porosité, aire spécifique), on peut
trouver des pores de différentes tailles qui jouent un réle important au niveau des capacités et des
cinétiques d'adsorption, suivant en cela la terminologie recommandée par ’'TUPAC [38], la

porosité est divisée en trois différentes tailles de pores (Figure 8):
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= Les micropores, dont la taille des pores est inférieure a 2 (nm).
= Les mésopores, dont la taille des pores est comprise entre 2 et 50 (nm).

= Les macropores, dont la taille des pores supérieurs a 50 (nm).

mesopore
micropare \ macropore

pT

w
=
-

Figure I1. 8. Représentation de la structure poreuse de charbon actif [39].

Chaque type de pore joue un role particulier dans les phénomenes d’adsorption. Les pores
de transition branchés sur les macropores contrdlent le passage des adsorbats vers les micropores.
Les mésopores favorisent le transport de ce fluide et les micropores sont les sites de 1’adsorption,

ils représentent presque la totalité de la surface offerte a 1’adsorption [40].

34



Références



Références

Références

[1] Amen, adsorption-définitions et explications, Thechno-Science.net, (2015).

[2] M. Sarah, “Elimination de polluants des eaux d'usines par adsorption sur charbon de chéne en
combinaison avec un désinfectant,” Thése de doctorat, Université Abou bekr Belkaid — Tlemcen
faculté des sciences département de chimie, 10 juillet 2011.

[3] https://slideplayer.fr/slide/505774/ 30.01.2023, 22:49.

[4] S. Lagergren, “Theorie der sogenannten adsorption geldster stoffe,” Kungliga Svenska
Vetenskapsakademiens 1898; Handlingar 241-39.

[5] O. Hamdaoui, E. Naffrechoux, “Modeling of adsorption isotherms of phenol and
chlorophenols onto granular activated carbon. Part |. Two-parameter models and equations
allowing determination of thermodynamic parameters,” Journal of Hazardous Materials, 147(1-
2):381-394. DOI: 10.1016/j. jhazmat. 21.01.2007.

[6] N. Bouziane, “Elimination du 2-mercaptobenzothiazole par voie photochimique et par
adsorption sur la bentonite et le charbon actif en poudre,” Magister en chimie, Université
Mentouri de Constantine faculté des sciences exactes département de chimie, 30 mai 2007.

[7] C. Giles, et al, Studies in adsorption, part XI, A system of classification of solution adsorption
isotherms, and its use in diagnosis of adsorption mechanisms and in measurements of specific
surface areas of solids. J. Chem. Soc. 10, 3973- 3993, (1960).

[8] R. Cherraye, “Préparation par voie chimique d’un charbon actif a partir des déchets de café
(Effet de taux d’adjuvant), Thése de doctorat,” Université Kasdi Merbah-Ouargla, 16/06/2012.
[9] G. Limousin, et al, “Sorption isotherms : a review on physical bases, modelling and
measuremen,” Applied Geochemistry, 22, 294-275, (2007).

[10] E. Chitour, physico-chimie des surfaces, tome 2, deuxieme édition, Office des Publications
Universitaires, 135-140, (1981).

[11] A. E. C. Dipa et Coll, (2001-2002).

[12] N. Bougdah, “Etude de I'adsorption de micropolluants organiques sur le Bentonite,” (2007).
[13] I. Langmuir,” The adsorption of gases on plane surfaces of glass, mica and platinum,”

Journal of the American chemical society, vol. 40, no. 9, pp. 1361-1403, (1918).

34



Références

[14] F. M. H. Freundlich, “Over the adsorption in solution,” Journal of physical chemistry, vol.
57, pp. 385471, (1906).

[15] M. Ben Yahia, al, “Adsorption of sodium and lithium ions onto helicenes molécules:
experiments and phenomenological modeling,” Journal of molecular liquids, vol. 288, article
110988, (2019).

[16] S. Knani, et al, “Statistical physics study of the interaction of the 5, 10, 15, 20- tetrakis (4-
tolylphenyl) porphyrin (h2ttpp) with magnesium ion : new microscopic interpretations,” Arabian
journal of chemistry, vol. 13, no. 2, pp. 4374-4385, (2020).

[17] A. Nakbi, et al, “Investigation of caffeine taste mechanism through a statistical physics
modeling of caffeine dose-taste response curve by a biological putative caffeine adsorption
process in electrophysiological response,” Progress in biophysics and molecular biology, vol.
147, pp. 70-85, (2019).

[18] D. Sid, et al, “Remova of methylene blue dye from water with low cost nigella sativa seeds
waste kinetic, isotherm, and statistical modeling, desalin,” water treat. 197 (2020) 358 367,
https://doi.org/10.5004/dwt.2020.26006.

[19] Y. Bentahar, “Caractérisation physico-chimique des argiles marocaines : application a
I’adsorption de l'arsenic et des colorants cationiques en solution aqueuse,” Thése de doctorat ,
Université De Nice-Sophia Antipolis - UFR Sciences, 28 octobre 2016.

[20] Khalfaoui, et al, “Study of equilibrium isotherms of biosorption of lead ions onto Posidonica
oceanica biomass : estimation of steric and energetic parameters using a statistical mechanics
approach,” Can. J. Phys., vol. 92, no. 10, pp. 1185-1195, 2014.

[21] L. Sellaoui, et al, “A new statistical physics model to interpret the binary adsorption
isotherms of lead and zinc on activated carbon,” J. Mol. Liqg. vol. 214, pp. 220-230, 2016.

[22] L. Sellaoui, et al, “Insights on the statistical physics modeling of the adsorption of Cd2+ and
Pb2+ ions on bentonite-chitosan composite in single and binary systems,” Chem. Eng. J. 354,
569-576 (2018).

[23] M. Ben Yahia, M. Yahya Saeed AlZahrani, H. Ben Yahia, “Application of advanced
statistical physics modeling for the physicochemical analysis of adsorption isotherms of
manganese (I1) on porphyrins H2TPP and H2TTP,” Braz. J. Chem. Eng. 38, 373-388 (2021).

35



Références

[24] H. Alyousef, M.B, F. Aouaini, “Statistical physics modeling of water vapor adsorption
isotherm into kernels of dates: Experiments, microscopic interpretation and thermodynamic
functions evaluation,”Arab. J. Chem. 13, 4691-4702 (2020).

[25] J. Delaat, “Contribution a 1’étude du mode de 1’élimination de molécules organiques
modeles sur le charbon actif en grain. Interaction entre les processus d’adsorption et de
biodégradation,” These de doctorat de 3éme cycle, Université de Poitiers, (1988).

[26] J. S. Matson, et al. colloid Interface science, (1969).

[27] S. Aziri, “Etude de I’adsorption du nickel par des biosorbants,” These de Magister en chimie
de I’Environnement. Université de Tizi-Ouzou, (2012).

[28] L. Mohamed, et al, “ Etude cinétique et thermodynamique de 1’adsorption des colorants
monozoiques sur la polyaniline,” J. Mater. Environ. Sci, 6, (2015).

[29] W. Weber, C. Morris, “Kinetics of adsorption on carbon from solution,” Journal of the
Sanitary Engineering Division. American Society of Civil Engineers, 89(2):31-60, (1963).

[30] B.H. Hameed, I.A. Tan, A.L. Ahmad, “Adsorption isotherm, kinetic modeling and
mechanism of 2, 4, 6-trichlorophenol on coconut husk-based activated carbon,” Chemical
Engineering Journal, 144(2):235-244. DOI: 10.1016/j.cej. 28.01.2008.

[31] S. Moreau, “L’adsorption et I’environnement,” ENS (2003).

[32] A. Nefzaoui, “ Contribution a la rentabilité de 1’oléiculture par la valorisation optimale des
sous-produits,” OLIVAE IV Tunisie, (1987).

[33] A. Syafiuddin, S. Salmiati, J. Jonbi, A. Fulazzaky, “Application of the kinetic and isotherm
models for better understanding of the behaviors of silver nanoparticles adsorption onto different
adsorbents,” Journal of environmental management 218, 59-70, (2018).

[34] H. Bouktah, “Etude comparative d'adsorption du plomb sur différents adsorbant,” These de
doctorat en chimie de I’'université de Skikda-Algérie, (2008).

[35] S. Khirani, “Procédés hybrides associant la filtration membranaire et 1’adsorption/échange
ionique pour le traitement des eaux usées en vue de leur réutilisation,” Thése de doctorat, institut

national des sciences appliquées de Toulouse, (2007).

36



Références

[36] A. Khalfoui, “Etude expérimentale de 1’élimination de polluants organique et Inorganique
par adsorption sur des matériaux naturels : Application aux peaux d’orange et de banane,” Thése
de Doctorat, Constantine, (2012).

[37] E. Unuabonah, et al, “Adsorption of Pb (II) and Cd (II) from aqueous solutions onto sodium
tetraborate-modified kaolinite clay: equilibrium and thermodynamic studies,” Hydrometallurgy
93, 1-9, (2008).

[38] B.l. Olu-Owolabi, P.N. Diagboya, W.C. Ebaddan, “Mechanism of Pb2+ removal from
aqueous solution using a nonliving moss biomass,” Chemical engineering journal 195, 270-275,
(2012).

[39] M. Anbia, S. Amirmahmoodi, “Removal of Hg (II) and Mn (II) from aqueous solution using
nanoporous carbon impregnated with surfactants,” Arabian Journal of Chemistry 9, S319- S325,
(2016).

[40] H. Chaudhuri, S. Dash, A. Sarkar, “SBA-15 functionalised with high loading of amino or
carboxylate groups as selective adsorbent for enhanced removal of toxic dyes from aqueous
solution,” New Journal of Chemistry 40, 3622-3634, (2016).

37



CHAPITRE Il

Résultats et discussion




Chapitre 111 Résultats et discussion

Introduction

Dans cette partie, nous intéressons & l'adsorption du RD 79 sur un CA préparée a partir
d’écorce d’orange et on a fait une discussion sur les résultats obtenus. L'objectif principal de cette
étude consiste a évaluer la capacité d'adsorption d’un CA et d’étudier la modélisation des

isothermes et la cinétique qui sont associées.

I11. 1 L’adsorbat et I’adsorbant
111.1.1 L’adsorbat

L’adsorbat (le colorant) utilis¢é est RD 79, obtenu de la Société National de Textile
Algérienne MEDIFIL (Algérie), qui est un colorant fluorescent rouge utilisé dans la production
de textiles et de cuir, le couchage et la coloration du papier. Il est également utilisé dans la
production d'azurants optiques, qui sont des composes réactifs qui absorbent la lumiére et

émettent ensuite une lumiere de plus grande longueur d'onde [1].

Tableau I11. 1. Caractéristique de colorants RD 79 [2].

Le Nom Rouge direct 79

Synonymes Rouge Direct 79

C.1.Rouge Direct 79

Chlorantine rapide rouge 6bll
Rouge Direct 79 (C.1. 29065)

C.lI. rouge direct 79, sel tétrasodique

Structure moléculaire

P\a 0- 5-0 Na* -0__5_—_-,0
/“‘\
==
ﬁ g™
Y TN
8] 0

S

Formule moléculaire Cs7H2sNgNa,04,S,
Masse moléculaire 1048.8673
Densité 1,606

Solubilité dans I'eau 2.14g/L
Langueur d’onde 510 nm
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111.1.2 L’adsorbant
111.1.2.1 Préparation préliminaire du précurseur

Dans le but de la valorisation de déchets végétaux et d’élaboration des supports
adsorbants efficace et peu colteux comparable a celle du CAC, riche en composés organiques
biodégradables. Nous avons été conduits a préparer un CA a base d’écorce d'orange.

Pour la préparation du CA nous avons retenu un traitement physico-chimique, sur la base
des donneées bibliographiques [3, 4].

L’écorce d'orange a été lavée plusieurs fois a 1’eau du robinet, puis a I’eau distillée pour
éliminer les impuretés puis étalés sur plan propre a I’air libre, ensuite séchés a 1’étuve a 105°C

pendant 24h puis stockés a I’abri de ’air dans des flacons hermétiquement fermés.

111.1.2.2 Activation avec I’acide phosphorique

Selon certaines recherches, Pactivation [5], peut étre effectuée avant ou apres
carbonisation du matériau. L’écorce d'orange a été activée avec un agent d’activation H3POy.
L’acide phosphorique est largement utilisé comme agent d’activation des charbons [6]. Le
traitement d’écorce d'orange avec une solution d’acide phosphorique a été réalisé dans un
réacteur agité de 500 ml, muni d’un réfrigérant afin d’éviter toute variation de la concentration de
la solution d’acide. Pour cela, 20 g d’écorce d'orange ont été mélangés avec 20 g de la solution de
H3PO4 (3 M). La durée d’activation est comptabilisée a partir de I’instant ou la température de la

suspension attient 110°C, pendant 2 h.

111.1.2.3 Pyrolyse

La pyrolyse d’écorce d'orange (EO) a été réalisée dans un four électrique (four tubulaire
carbolite, type CTF 12/50/550) équipé d’un programmateur régulateur de température. La
pyrolyse des précurseurs est effectuée en portant la tempeérature d’ambiante & la température
finale de pyrolyse sous flux d'azote, avec une vitesse linéaire de température de 10°C min™. Elle
est maintenue pendant une heure (1 h) a la température de pyrolyse, puis refroidi jusqu’a
température ambiante. La température de carbonisation est 550°C. L’échantillon pyrolysé est

lavés a I’eau distillée bouillante jusqu’a ce que le pH atteint = 7, puis séchés dans une étuve a
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110 °C pendant 24 heures. Apres broyage et tamisage d’échantillons, les particules de diametre
inférieur a 150 um sont retenues et stockées dans des flacons hermétiquement fermes.
Afin d’optimiser la carbonisation, plusieurs essais sont realisés, en faisant varier la température

dans un intervalle s’étalant de 400 a 800 °C.

I11. 2 Appareillage
1. 2.1 La spectroscopie UV-Visible

La spectrophotométrie UV-Visible est basée sur I’interaction des radiations lumineuses et
de la matiere dans le domaine du proche ultraviolet (UV) au trés proche infrarouge (IR), soit
entre 180 et 1100 nm. Cette partie du spectre apporte peu d’informations structurelles, mais a
beaucoup d’importance en analyse quantitative. Les calculs d’absorbance des composés dans le
proche UV et le visible par application de la loi de Beer-Lambert constituent la base de la

méthode connue sous le terme général de colorimétrie pour tout spectre enregistré dans le visible

[7].
A= log (I/1,) = £.C.L (111.1)

Ou:

A : Absorbance.

| : intensité de lumiere sortante.

I, : Intensité de lumiére entrante.

€ : Coefficient d’extinction spécifique du soluté (L/mg.cm) ou (L/mol.cm).
C : La concentration du soluté (mg/L) ou (mol/L).

L : épaisseur de la cellule optique (cm) [8].

40



Chapitre 111 Résultats et discussion

Figure I11. 1. La spectroscopie UV-Visible.

I11.3 La courbe d’étalonnage :

Dans cette expérience nous avons tracé une courbe d’étalonnage avec des différentes
concentrations de colorant entre 1 et 10 (mg/L) qui ont été préparées par dilution de solution
mere de concentration 1 (g/L). Nous avons déterminé A,,., du colorant a différentes valeurs de
pH (3, 7, 9), on a trouvé les méme valeurs d’absorbances A,,,,,= 510 nm. La figure 111.2
représente la courbe d’étalonnage des absorbances en fonction des concentrations du RD 79. La

courbe obtenue est linéaire donc la loi de Beer-Lambert est vérifiée.

0,30
y= 0,02926x -0,00113

R?= 0,99977

0,00 T T T
(0] 2 4 6 8 10

Concentration (mg/l)

Figure I11. 2. Courbe d’étalonnage de RD79 a pH=7.
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I11. 4 Les essais d’adsorption
1. 4.1 Mode opératoire

Tous les essais d’adsorption du colorant RD 79 sur notre charbon actif ont été réalisés en
systeme batch. Les concentrations initiales de notre colorant varient entre 10 et 50 (mg/L) préparé
a partir d’une solution mere 1 (g/L), tandis que les valeurs de pH sont 2, 3, 5, 7, 9 et 11 & une
température de 20°C, on ajoutant 0.15g de CA dans chaque échantillon. Les solutions sont
agitées a 250 (tr/min) pendant 120 min, les prélevements ont était faite chaque 10 min et
centrifugées a une vitesse de 4000 (tr/min) et analysé par spectrophotometre UV- visible
a Apax=510 nm.

Pour calculer la capacité d’adsorption et les rendements on utilise les équations suivantes : La
capacité d’adsorption est exprimée généralement par la relation suivante [9] :

Co - Ceq)xV

g = (220 (11.2)
Ou:
q. : Capacité d’adsorption de I’adsorbant (mg/g).
C, : Concentration initiale de 1’adsorbat (mg/L) at=0.
Ceq : Concentration a I’équilibre (mg/L).
V : volume de la solution (L).
m : masse du support (g).
Le rendement est exprimé par la relation suivante :
R% = (C"C;oct)) x 100 (111.3)

C, est la concentration de rouge direct 79 au moment (t) en (mg/L).

11.4.2 Effet du temps de contact
Le temps de contact est déterminé en dispersant 0,15 g de CA dans 100 ml de solution de
RD 79 (10 mg/L) a un pH de 3 et a une température ambiante. La Figure I11.3 représentant

I’évolution du rendement d’élimination du colorant par le CA en fonction du temps.
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Figure 111. 3. Effet du temps de contact du RD79 (C = 10 mg/L, la masse de charbon = 0.15 g/L, temps =120 min,
T° ambiante).

On peut décomposer la courbe de la figure 111.3 en trois zones. Dans la premiere zone (0-
10min), on a une adsorption rapide. Cela peut étre di a une disponibilité élevée des sites
d'adsorption. Dans La deuxiéme (10 et 70 min), on a une légére augmentation, c’est-a-dire une
adsorption lente, Ce qui peut étre expliqué par la diminution de la disponibilité des sites
d'adsorption. Apres 70 min, on obtient 1’équilibre ou le phénoméne d’adsorption se stabilise a un

R=92.01 %. Cela suggeére que le taux d'adsorption est égal au taux de désorption [10].

I1.4.3 Effet de pH

Le pH est un parametre joue un réle important dans le phénoméne d’adsorption, pour
comprendre ce phénomeéne il faut déterminer le pH optimale qui facilite 1’adsorption du colorant.
L'adsorption a été étudiée dans le domaine de pH [2-11] ou la concentration de colorant est 10
(mg/l) & la température ambiante. Le pH des solutions est ajusté par HCI et NaOH. La Figure

I11.4 représente les résultats de notre expérience :
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100
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Figure I11. 4. Influence du pH sur le rendement de RD79 (C = 10 mg/L, la masse de charbon = 0.15 g/L, temps
=120 min, T° ambiante).

La figure 111.4 montre que la vitesse d’adsorption est rapide au début du processus et
devient de plus en plus lente au cours du temps d’agitation jusqu’a atteindre 1’équilibre pour
toutes les pH.

Les résultats obtenus indiquent que Le rendement d’élimination augmente jusqu'a
atteindre une valeur maximale de 85.518 % a pH = 2 et 83.270 % a pH = 3. On peut dire que la
diminution de pH produit une augmentation du rendement.

La plupart des matériaux adsorbants ont des groupements fonctionnels de surface qui
peuvent étre chargé positivement ou négativement en fonction de pH. Lorsque le pH de la
solution est acide (excés des H™) les groupements fonctionnels se trouvant sous leurs forme
protonées, donc la surface est chargée positivement. A I’inverse, lorsque le pH de la solution est
basique (excés des OH") les groupements fonctionnels se trouvant sous leurs forme déprotonees,
la surface est chargee négativement.

Lorsque les molécules a adsorber sont chargé négativement et que la surface du CA est
chargée positivement, il y aura une attraction électrostatique entre les deux charges opposeées, ce

qui facilite 1’adsorption dans le milieu acide.
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Si I’adsorbant et adsorbat ont la méme charge, il y aura une répulsion électrostatique entre

les deux charges, ce qui rendra 1’adsorption moins favorable [11].
111.4.4. Effet de concentration :

Dans I’effet de ce paramétre on a choisi le pH = 3 pour réaliser nos expériences. Nous
avons fait des essais avec des concentrations entre 10 (mg/l) et 50 (mg/l) en gardant tous les

autres parametres constants. La Figure I11.5 représente les résultats de notre expérience :

100

0 - T T T T T T T T T T T T
o 20 40 60 80 100 120

Temps (min)

Figure 111. 5. Effet de la concentration de Rouge Direct 79 sur I'adsorption ( pH =3, la masse de charbon = 0.15 g/L,
temps =120 min, T° ambiante ).

Tableau I11. 2. Valeurs des concentrations et rendements de I'adsorption.

Concentrations Rendement (%) Quantité adsorbé (mg.g-1)
10 mg/l 92,01 61,33
20 mg/l 77,15 102,87
30 mg/I 75,15 150,31
40 mg/l 68,82 183,52
50 mg/l 65,79 219,30
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La figure I11.5 montre que la vitesse d’adsorption est rapide au début du processus et
devient de plus en plus lente au cours du temps d’agitation jusqu’a atteindre 1’équilibre (60min)
pour toutes les concentrations. Lorsque la concentration initiale est égale a 10 [mg/l], le
rendement d’élimination est 92.01% alors que pour 50 (mg/l), le rendement d’élimination est
égale 65.79%. L'augmentation de la concentration crée une compétition accrue entre les
molécules, ce qui génére une force motrice.

Nous concluons qu’a des concentrations faibles il y a une diminution de la quantité
adsorbée, et a des concentrations plus élevés, il y a plus des molécules de RD 79 disponible pour
interagir avec la surface du CA. Cela peut conduire & une diminution de rendement et une
augmentation de la quantité adsorbée, car il y a plus de possibilités d’interaction entre les espéces
a adsorber et les sites actifs du charbon. On doit noter que I’adsorption peut atteindre une

saturation a mesure que la concentration augmente [12].

1.4.4 Modélisation des isothermes d’adsorption

Les isothermes d’adsorption sont trés utiles pour la compréhension du mécanisme
d’adsorption [13]. Elles sont obtenues d’abord, par la connaissance du temps de contact et
ensuite, par la représentation graphique de Q.= f (C¢) ou Q. et C, sont respectivement la quantité

de colorant adsorbé par g d’adsorbant et la concentration a 1’équilibre du RD 79.

Les isothermes d’adsorption permettent aussi de donner des informations sur 1’adsorption

monocouche ou multicouche et ’existence des interactions latérales entre molécules ou non.

Les modéles d'isotherme non linéaire tels que Langmuir, Freundlich et physique

statistique ont ete utilisés pour décrire la nature d'équilibre de I'adsorption.
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Figure I11. 6. Les modélisations des isothermes non liniéere : (a) Langmuir, (b) Freundlich, (c) physique statistique.

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau 111.3

Tableau I11. 3. Les valeurs des constants et les équations de Langmuir, Freundlich et de I'analyse physique
statistique.

Physique statistique Langmuir  Freundlich
Temp
ératur n N n' C1(Mmg.g™)  Nasa -AE (kJ.mol') Rz R2 R?
e (°K)
293 0,94 709,91 1,06 39,91 670,16 22,11 0.99 0,962 0,967

D’aprés les résultats acquis, on peut déduire que le modele de la physique statistique est
mieux représenté (R?= 0.99).
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Nous remarquons que la valeur de n est inférieure a l'unité. Les molécules du colorant est
multi-ancrée avec une position paralléle sur la surface des adsorbants. Le nombre n*=1/n, appelé
nombre d'ancrage qui représente le nombre de sites occupés par une molécule. Le numéro de
I'ancrage égale a 1,06, chaque molécule sera adsorbée sur un site.

N, représente la densité du nombre de sites récepteurs du CA occupés par les molécules
du colorant tout au long du processus d'adsorption jusqu’a il atteint la saturation. Il apparait que
le support présentent une densité de sites récepteurs tres élevée (N,n=709,91). La capacité
d'adsorption a la saturation Nasat dépend des parameétres n et N, c’est le produit du nombre de
molécules par site par la densité de sites récepteurs.

L’étude énergétique est fondamentale pour étudier en profondeur le processus
d'adsorption. Le paramétre C; est lié a I'énergie d'adsorption des colorants les adsorbants. La
valeur d'énergie d'adsorption du colorant (-AE = 22,11 kJ.mol™) est négative et inférieures a 80
kJ.mol™ indiquent qu'il s'agit donc une physisorption a lieu (interactions de Van der Waals, ou

liaison hydrogéne) [14].

11.4.5 Etude cinétique de I’adsorption
Afin d’identifier la cinétique d'adsorption de colorant RD 79, aux concentrations de 10-50

mg/L et a pH=3, nous avons consideres trois modeles cinétiques : le modéle du pseudo-premier-
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Figure I11. 7. Modélisation de la cinétique d'adsorption. a) modéle-premier ordre. b) modéle-deuxiéme ordre.

48



Chapitre 111 Résultats et discussion

Tableau I11. 4. Résultat de la modélisation de la cinétique d'adsorption du rouge direct 79.

Co(mg/L) Pseudo-premier ordre Pseudo-deuxiéme ordre
1 —q)) = log(q,) — —1_ t__1 .1,
0g(qe — q.) = log(q.) — 5= o K& a.
Qe exp e cal Kl RZ Qe cal K2 R2
(mg/g) (mg/g) (min™) (mg/g) (9/mg.min )
C(mg.L")
10 60,31 17,61 0,0754 0,971 47,78 0,00864 0,991
20 102,87 24,02 0,0494 0,881 101,73 0,00464 0,996
30 130,31 7,49 0,0196 0,992 131,75 0,01458 0,998
40 183,52 12,48 0,0468 0,951 182,82 0,00872 0,997
50 219,30 68,18 0,0648 0,941 221,24 0,00193 0,998

La comparaison des résultats obtenus des deux modeles indique que le modele pseudo-
deuxieme ordre décrit parfaitement les données cinétiques tels que le coefficient de corrélation
R? > 0,99, et les valeurs de la capacité d’adsorption calculées (qe cal) SONt trés proches a celles
déterminées expérimentalement (Qe exp) [15].

K, est une constante de vitesse de réaction de second ordre d’adsorption, elles diminuent lorsque
la concentration de colorant augmente. Ceci revient a une augmentation de la compétition sur les

sites actifs d’adsorption [16].

11.4.6 Diffusion intra-particulaire
Les courbes de diffusion intra-particulaire représentent la quantité de colorant adsorbé (qy)

en fonction de temps (t2)

(figure 111.8). Ces courbes sont obtenues en appliquant le modele de la
diffusion intra-particulaire aux données expérimentales d'adsorption. Les résultats obtenus sont

représentés dans le tableau I11.5.
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Figure I11. 8. Modéle cinétique de diffusion intra particulaire.

Tableau I11. 5. Résultats de la modélisation de la cinétique de diffusion intra-particulaire.

q:= kigt'?+C

Co(mg/L) Kia (Mg/g min *?) C(mg.g”) R?

10 1,45 35,39 0,044
20 2,23 81,57 0,982
30 0,84 124,38 0,094
40 1,74 168,53 0,914
50 5,66 170,98 0,982

Le modéle de Weber et Morris est appliqué pour étudier la diffusion des molécules a
travers les particules du charbon actif [15]. Les constantes Kjq et C sont déduites a partir de la
pente et I’ordonnée a I’origine des courbes g = f(t @) respectivement. Les constantes du modéle
de diffusion intra-particulaire Kiq, C et le coefficient de corrélation (R? >0,914) sont représentés
dans le tableau I11.5. Les valeurs de la constante C donnes des informations relatives a I'épaisseur
de la couche limite. Plus l'intercepte est élevé, plus l'effet de la couche limite est important. La
constante de vitesse de la diffusion intra particulaire kijq et la constante C augmentent avec
I’augmentation de la concentration initiale [17].

1/2

Si les courbes de la concentration adsorbée en fonction de (t7) sont des droites passant

par l'origine, cela indique que cette étape est limitative. Dans ce cas, les droites de ce modele ne
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passent pas par 1’origine, ce qui montre que I’étape de la diffusion intra particulaire n’est pas la
seule étape limitant de la cinétique d’adsorption [18].
L'applicabilité des deux mod¢eles a montré que le processus d’adsorption est complexe et

implique plus d'un mécanisme.
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Conclusion générale

La pollution de I'eau causée par les colorants textiles est un probléme majeur qui nécessite
des solutions efficaces de traitement. Parmi ces traitements, I'adsorption qui est largement utilisee

en raison de son efficacité et de sa simplicité.

L'adsorption consiste a utiliser des matériaux tels que le charbon actif. Dans notre cas on a
utilisé 1’écorce d’orange comme adsorbant de colorant textile le RD79 obtenu de la Société
National de Textile Algérienne MEDIFIL (Algérie).

Pour tester la capacité d’absorption de notre charbon actif, il convient d'étudier l'effet de
certains parametres tels que le temps d'adsorption, le pH de la solution, la concentration initiale

du colorant, la modélisation cinétique et celle de 1’isotherme.
A partir de tous les résultats obtenus, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

» Le temps de contact pour une absorption maximale est de 70 min avec R= 92%.

» Le pH est un facteur trés important dans le processus d'adsorption, le travail a pH=3 en
milieu acide meilleure que les autres, il favorise lI'adsorption de RD79 sur notre charbon.

» La concentration idéale du rouge direct 79 pour une meilleure adsorption est de 10mg/L
avec un taux d’¢élimination de (92.01%).

» Le processus d’adsorption est parfaitement décrit par un modele de pseudo-second ordre
et le modele de diffusion intra particulaire.
Les résultats de la modélisation d’isotherme montrent que la physique statistique est le

modele parfait de cette adsorption, avec une énergie —AE =22,11 kJ/mol d’ordre physisorption et

une capacité d’adsorption maximale Nas,t €gale 670,16 mg/g.

Notre contribution ouvre la voie a des investigations futures pour la valorisation des déchets
végétaux dans le domaine d’épuration des eaux usées par le procédé d’adsorption. Il existe
plusieurs autres parameétres importants pour I'étude de I'adsorption comme effet de température

qui peut influencer la capacité d'adsorption.
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Résumé :

La pollution de I'eau par les colorants textiles est un probleme majeur. L'adsorption sur un
charbon actif est une méthode populaire pour éliminer ces polluants. L’adsorption de colorant textile
RD79 sur le charbon actif issu de 1’écorce d’orange, résulte un temps de contact 70 min avec
R=92.01%, un pH acide (pH=3) favorable a I'adsorption et une concentration idéal de 10 mg/L. Les
modeles cinétiques ont confirmé que I'adsorption suivait de pseudo-deuxieme ordre, tandis que I'étude
de la diffusion intra-particulaire a montré que d'autres mécanismes étaient également impliqués. La
modélisation des isothermes indique le modele d’adsorption correspond a modele de physique
statistique avec une énergie —AE =22.11 kJ/mol d’ordre physisorption et une capacité d’adsorption

maximale Nasy €gale 670,16 mg/g.
Les mots clé : Adsorption, rouge direct 79 (RD79), cinétiques, charbon actif (CA), isothermes.

Abstract:

Water pollution by textile dyes is a major problem. Adsorption onto activated carbon is a
popular method for removing these pollutants. The adsorption of RD79 textile dye on activated carbon
derived from orange peel resulted in a contact time of 70 minutes with an efficiency (R) of 92.01%, an
acidic pH (pH=3) favorable for adsorption, and an ideal concentration of 10 mg/L. Kinetic models
confirmed that the adsorption followed a pseudo-second-order reaction, while the study of intraparticle
diffusion showed the involvement of other mechanisms as well. Isotherm modeling indicates that the
adsorption model corresponds to a statistical physics model with an energy change (-AE) of 22.11

kJ/mol, indicating physisorption, and a maximum adsorption capacity (Nasa) of 670.16 mg/g
Key words: Adsorption, direct red 79 (RD79), Kinetics, activated carbon (AC), isotherms.
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