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Introduction générale
« L'eau n'est pas un bien marchand comme les autres mais un patrimoine qu'il faut protéger,

défendre et traiter comme tel. » Directive Cadre européenne sur I’Eau, 2000

Le développement industriel, bien qu’indispensable a la croissance économique,
s’accompagne de nombreuses conséquences environnementales, dont la pollution des
ressources hydriques figure parmi les plus préoccupantes. Les effluents issus des industries
métallurgiques, chimiques, miniéres ou encore ¢électroniques contiennent souvent des métaux
lourds tels que le plomb (Pb), le cadmium (Cd), ou le nickel (Ni), qui présentent une toxicité
¢levée méme a faibles concentrations. Contrairement a d'autres polluants organiques, ces
¢léments ne sont pas biodégradables et peuvent s’accumuler dans la chaine alimentaire,

représentant un risque majeur pour la santé humaine et les écosystémes aquatiques [1].

Face a cette problématique, il est impératif de mettre en ceuvre des méthodes de
traitement efficaces permettant la réduction, voire 1’¢limination, de ces contaminants avant tout
rejet dans le milieu naturel [2]. Parmi les nombreuses technologies disponibles, la coagulation-
floculation se distingue par sa simplicité, son faible colit et sa capacité a éliminer a la fois les
particules colloidales, les matiéres en suspension, et certains ions métalliques présents dans les
eaux usées. Ce procédé physico-chimique repose sur I’ajout d’agents coagulants et floculants
qui favorisent la déstabilisation, I’agrégation, puis la sédimentation des polluants présents dans

I’eau [3].

Dans ce contexte, le présent travail vise a étudier 1’efficacité du procédé de coagulation-
floculation pour I’¢limination de quelques métaux lourds a partir d’un effluent industriel simulé.
L’objectif est de déterminer les conditions optimales de traitement (type et dose de coagulant,
pH, temps d’agitation et de décantation) en vue d'une application pratique. Cette ¢tude
permettra également de mieux comprendre les mécanismes d’interaction entre les métaux
lourds et les agents coagulants, contribuant ainsi a I’amélioration des stratégies de dépollution

des eaux industrielles.

Ainsi, ce mémoire se compose de deux grandes parties :
> La premicre section comprend un chapitre et la revue bibliographique :

Le premier chapitre rappellera quelques généralités sur la pollution des eaux, les métaux

lourds, et le procédé de coagulation-floculation.

>La deuxiéme partie est divisée en deux chapitres :
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Un chapitre consacré aux matériels et méthodes ;
Un autre chapitre qui compile les résultats et les discussions.

Ce document se termine par une conclusion générale qui propose des suggestions

d’orientations futures pour la poursuite des travaux.
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Chapitre I Revue bibliographique

Les métaux lourds comme le plomb, le cadmium et le nickel sont des produits chimiques
toxiques présents naturellement dans I’environnement, mais dont la concentration a augmenté
en raison des activités humaines telles que les industries lourdes, I’agriculture intensive, les
déchets urbains et les déchets industriels. Ces polluants sont nocifs en raison de leur forte
toxicité, de leur persistance et de leur bioaccumulation dans les organismes vivants, entrainant
de graves répercussions sur la santé et les écosystemes. L’élimination des eaux usées et des
environnements contaminés est une priorité. Le couplage-floculation est une méthode efficace
pour ¢éliminer les métaux lourds en solution en ajoutant un coagulant qui peut rassembler les
particules colloidales et les ions métalliques dissous, créant ainsi des flocs plus gros qui peuvent
étre facilement séparés de l'eau. Les coagulants traditionnels comme 1’aluminium ou le fer
présentent des limites, telles que la toxicité résiduelle et la production de déchets chimiques.
Les coagulants naturels comme 1'argile et la gomme arabique sont de plus en plus utilisés pour
le traitement écologique, économique et respectueux de l'environnement des eaux polluées par

les métaux lourds.

I.1. Les eaux usées

I.1.1. Définition des eaux usées

L'eau usée brute fait référence a l'eau d'égout qui n'a pas été soumise a un processus de
modification physique ou chimique destiné a éliminer les résidus solides et les polluants. Ces
eaux peuvent engendrer des problémes de pollution tels que la diffusion de substances

chimiques nocives, de bactéries pathogenes et 1'exces d'algues [1].

I.1.2. Les eaux usées domestiques

Les eaux usées domestiques comprennent les eaux ménageres (eaux de toilette, de
lessive, de cuisine) et les eaux vannes, dans le systeme dit « tout a 1’égout ». Elles contiennent
des matiéres minérales et des matieres organiques. Les matieres minérales (chlorures,
phosphates, sulfates, etc.) et les matiéres organiques constituées de compos€s ternaires, tels que
les sucres et les graisses (formés de carbone, oxygene et hydrogene, mais aussi d’azote et, dans

certains cas, d’autres corps tels que soufre, phosphore, fer, etc.).

1.1.3. Les eaux usées industrielles

On qualifie de rejets industriels tous les rejets issus d'une utilisation de I'eau qui ne sont
pas domestiques. Cette définition englobe les rejets provenant des usines, ainsi que ceux issus
d'activités artisanales ou commerciales. Ces eaux présentent une grande diversité et peuvent

étre nocives pour la faune aquatique, tout comme pour [’homme [1].
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11 est toutefois possible de catégoriser les principales émissions industrielles en fonction des
désavantages qu'elles déversent :

e Pollution provenant de substances minérales suspendues (lavage du charbon,
extraction de sable et gravier, industries de production d'engrais phosphatés...)

e Pollution provenant de substances minérales en solution (usines de décapage,
galvanisation...)

e Pollution due aux matiéres organiques et graisses (industries agroalimentaires,
abattages, production de pate a papier...)

e Pollution causée par des rejets d'hydrocarbures et autres produits chimiques (raffineries
de pétrole, ¢élevages porcins, produits pharmaceutiques...)

e Pollution résultant des rejets toxiques (déchets radioactifs non traités, effluents

radioactifs issus des industries nucléaires...) [2].

I.2. Les métaux lourds

1.2.1. Définition

Les ¢léments traces métalliques (ETM) désignent les 80 éléments qui composent la
crolite terrestre, avec une concentration inféricure a 0,1 %. Les éléments détectés en traces
peuvent étre des métaux (Pb, Ni, Cd, etc.), des métalloides (As, B, Se) ou des non-métaux (N,
F, Cl, Br). 20 Le terme « métaux lourds » désigne les 65 éléments traces dont la masse
volumique est supérieure a 5 g/cm3 et qui peuvent avoir des effets toxiques sur les organismes
végétaux et animaux, indiquant ainsi un potentiel de pollution. Dans le domaine des études
environnementales, on associe souvent ce terme a 1’adjectif « toxique », sans mentionner que

certains ETM sont des nutriments essentiels pour la vie a faibles concentration [3] .
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Figure 0 .1. Tableau périodique (les métaux lourds).

1.2.2. Les sources des métaux lourds

1. Les sources naturelles
Parmi les sources naturelles majeures, on peut mentionner l'activité volcanique, I'érosion
des continents et les feux de forét. L'influence des volcans peut se manifester par des émissions
massives provoquées par une éruption explosive, ou par des émissions constantes de faible

ampleur, qui proviennent en grande partie de l'activité géothermique et du dégazage du magma
[4].

2. Les sources anthropiques
Les métaux d'origine anthropique se présentent sous des formes chimiques hautement
réactives, ce qui entraine des dangers nettement plus élevés que ceux posés par les métaux
naturels, généralement présents sous des formes relativement inertes [5].
Voici les principales sources anthropiques (humaines) de rejets de métaux lourds :
e Procédés de production industrielle (par exemple, fusion des métaux courants, secteurs
de l'acier et du fer).
e L’emploi de combustibles fossiles (par exemple, les centrales a charbon, les chaudicres
industrielles, les fours a ciment).
e Moyens de transports (par exemple, véhicules et moteurs terrestres et non terrestres,

embarcations).
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e Destruction de déchets produits (par exemple, interrupteurs électriques, amalgames
dentaires, lampes fluorescentes) [6].

Tableau L.1. Sources industrielles et agricoles des métaux présents dans l'environnement [7] .

Utilisations Métaux
Batteries et autres appareils Ni, Hg, Cu, Fe, Mn, Pb, Cd
¢lectriques
Pigments et peintures Ti, Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Sn, Cr, Al, As, Cu, Fe
Alliages et soudures Ni, Hg, Cu, Fe, Mn, Pb, Cd
Biocides (pesticides, herbicides As, Hg, Pb, Cu, Sn, Zn, Mn
Agents de catalyse Ni, Hg, Pb, Cu, Sn
Verre As, Sn, Mn
Engrais Cd, Hg, Pb, Al, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn
Matiéres plastiques Cd, Sn, Pb
Produits dentaires et cosmétiques Sn, Hg
Textiles Cr, Fe, Al
Raffineries Ni, V, Pb, Fe, Mn, Zn
Carburants Ni, Hg, Cu, Fe, Mn, Pb, Cd

1.2.3. Toxicité des métaux lourds

La toxicité d'un métal est directement associée a sa réactivité avec les organismes
vivants. Au stade actuel, la majorité des métaux jugés toxiques sont en réalité essentiels a la vie
a faible dose. La gestion des émissions de métaux lourds dans I'environnement est complexe et
difficile en raison de la variété des sources de rejet, de leur volume et, finalement, de leur
toxicité. Toutefois, une concentration élevée de métaux lourds représente un danger pour les
systemes biologiques, étant donné qu'ils sont indestructibles dans le temps, produisent des effets
cumulatifs sur les €tres vivants et s'intensifient lors des échanges de maticre au sein des chaines
alimentaires.
Une des propriétés toxiques des métaux est leur capacité a créer des ligands.
La toxicité et la disponibilité varient en fonction de la concentration des ions libres de I'élément,

ainsi que de la quantité totale du métal ou du complexe métallique [8].
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1.2.4. Effets des métaux lourds

1. Sur ’environnement
L'accumulation de métaux lourds sur divers supports (sols, eaux, etc.) entraine une
pollution de la chaine alimentaire. Ces ¢léments s'amassent au sein des étres vivants,

bouleversant ainsi leur équilibre biologique [9].

2. Sur ’homme
Les métaux s’accumulent dans le corps et provoquent des effets toxiques, affectant le
systéme nerveux, les fonctions rénales, le foie, les fonctions respiratoires et cardiovasculaires.
Le plomb, un toxique neurologique, provoque le saturnisme et des problémes de développement
cérébral. Le cadmium peut provoquer une décalcification osseuse, des douleurs et des fractures.
Le nickel prévient I’anémie ferriprive mais peut provoquer un dysfonctionnement de la fonction

thyroidienne [9].

I.2.5. Caractérisation générale des métaux lourds

1. Le plomb
Le plomb est un métal de teinte grisatre, avec une nuance bleutée. Dans des conditions
standards de température et de pression, il est solide. Sa température de fusion est relativement
basse, approximativement 327,46 °C. 1l est flexible, peut étre déformé, souple et résistant bien
a la corrosion ainsi qu'aux rayons ultraviolets (UV). Toutefois, il n'est pas un bon conducteur

d'¢lectricité [10].

Figure 0.2. Le Plomb.

a) Utilisation

Comme l'affirme Nadeau (2012), la production de batteries a base de plomb-acide pour
les véhicules est devenue l'utilisation principale du plomb au fil des dernieéres années. On
l'utilise aussi pour la fabrication de munitions et d'alliages. Il est également impliqué dans la

production des éléments suivants :
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Fabrication de carburant au plomb et installations pour véhicules motorisés ;
Matériaux de toiture, matériaux anti-bruit, matériel électrique et électronique ;

Revétement anticorrosion : le minium est un produit d'apprét utilisé pour le fer et I'acier

YV V V V

Matériau de protection contre les radiations ionisantes par sa densit¢ importante.
De plus, c'est un excellent matériau pour se protéger des radiations émises par les écrans
de télévision.
» En incorporant du plomb dans le verre et le cristal, on peut obtenir une transparence
supérieure et une fusion a basse température ;
» On exploite les caractéristiques semi-conductrices du sulfure de plomb pour les
panneaux solaires ;
» Le nitrate de plomb est employé dans la pyrotechnie ainsi que dans l'industrie des
allumettes [11].
b) Toxicité

Le plomb est répertori¢ comme I'un des quatre métaux les plus nocifs pour la santé. Il
peut entrer dans le corps humain par divers moyens, mais la méthode principale est lors de la

consommation d'aliments.

Le plomb peut se retrouver dans une variété d'aliments tels que les fruits, les 1égumes, la
viande, les graines, les produits marins, ainsi que dans les boissons non alcoolisées et le vin.
Une exposition bréve a de grandes quantités de plomb peut provoquer des vomissements, la
diarrhée, des convulsions, le coma ou méme entrainer la mort. Toutefois, méme de petites
quantités de plomb peuvent représenter un danger pour les bébés, les jeunes enfants et les

femmes enceintes.

Les symptomes d'une exposition a long terme a de faibles doses de plomb sont séveres,
méme s'ils sont moins visibles. Les déficiences intellectuelles peuvent résulter de I'anémie et
de dommages au systeme nerveux. Parmi les autres manifestations, on note la perte d'appétit,

les douleurs au ventre, la constipation, la fatigue, 1'insomnie, l'irritabilité et les céphalées [12].

2. Nickel
Le nickel est un métal de transition particuliérement stable dans I’air et dans de
nombreux milieux aquatiques en raison de sa résistance exceptionnelle a la corrosion et a
I’oxydation. Il présente une densité élevée (environ 8,9 g/cm?), un point de fusion élevé
(1455 °C) et une bonne conductivité ¢lectrique et thermique. D’un point de vue chimique, le

nickel n’est pas trés réactif ; Il ne s'oxyde que lorsqu'il est exposé a l'air humide et peut réagir

10
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avec des acides forts comme l'acide sulfurique ou nitrique pour former des sels de nickel. On
le trouve généralement dans ses composés sous la forme de l'ion Ni%**, ce qui lui permet de
former une variété de complexes avec des ligands organiques et inorganiques. A température
ambiante, le nickel est également magnétique, méme s'il est moins magnétique. Cela lui permet
de construire de nombreux composés avec des ligands organiques et inorganiques. Bien qu'il
soit moins magnétique que le fer, le nickel est également magnétique a température ambiante.
Ces caractéristiques expliquent pourquoi il est utilis¢ dans les batteries, les catalyseurs

chimiques et les alliages résistants.

Figure 0.3. Le Nickel.

a) Utilisation

De trées nombreux alliages contiennent du nickel, a commencer par certains aciers.
Quant aux alliages de nickel proprement dits, on en distingue trois catégories : les alliages fer-
nickel (écrans cathodiques, physique des lasers, cryogénie, etc.), les alliages cuivre-nickel
(résistance a la corrosion en milieu marin) et les superalliages (turboréacteurs, chaudieres,

moteurs d'avion). Les résistances chauffantes des grille-pain contiennent aussi du nickel.

En bijouterie, le nickel est ajouté a 1'or pour obtenir des teintes particulicres (or jaune,
or rosé, or blanc). Les pieces de monnaie constituent également un débouché pour le nickel

[13].

b) Toxicité

Le nickel présente une toxicité importante, surtout en milieu professionnel. Il est
reconnu comme un allergéne cutané majeur, capable de provoquer des réactions allergiques
telles que des dermatites de contact, notamment chez les personnes sensibles exposées a des
objets contenant du nickel (bijoux, pieces de monnaie, etc.). L’inhalation prolongée de

poussic¢res ou de fumées de nickel, particuliérement dans les industries métallurgiques, peut
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entrainer des effets graves sur la santé respiratoire, allant de simples irritations a des cancers du
poumon et des fosses nasales. Certains composés du nickel sont classés cancérogenes avérés
(groupe 1) par le Centre International de Recherche sur le Cancer (CIRC). Par voie digestive,
I’ingestion de sels solubles de nickel peut causer des troubles gastro-intestinaux, voire des
atteintes au foie et aux reins en cas d’exposition élevée. De plus, le nickel a tendance a

s’accumuler dans 1’organisme au fil du temps, surtout lors d’une exposition chronique.

3. Cadmium
Le cadmium est un métal de couleur argentée, malléable et ductile, qui présente une
forte résistance a la corrosion. Il n'est pas indispensable pour le développement des étres vivants
animaux et ne contribue pas au métabolisme cellulaire. Il se situe dans le groupe 12 du tableau
périodique des ¢léments, avec une masse molaire atomique de 112,4 g/mol et un numéro
atomique de 48. Le cadmium posseéde huit isotopes stables naturels, sa fusion se produit a
321°C, il a une densité de 8,7 g/cm? a 20°C, et il bout a 767°C. Le cadmium est généralement

présent dans le sol sous forme de cation a I'état d'oxydation +II et a diverses concentrations

[11].

Figure 0.4. Le Cadmium.

a) Utilisation

Le cadmium est employé dans divers domaines en particulier pour les écrans de

télévision, les barres de controle des réacteurs nucléaires et les teintures (émail, glagure).

Il est intégré dans plusieurs alliages a faible température de fusion (comme les soudures et

brasures) et est utilisé pour produire certaines batteries d'accumulateurs (piles rechargeables).

Cependant, les applications majeures de ces composé€s incluent l'utilisation pour les

revétements anticorrosion (appliqués en fine couche sur l'acier par cadmiage, le cadmium offre

12
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une protection contre la corrosion, spécifiquement saline) et la production de pigments colorés

(jaune et rouge) [14].
b) Toxicité

Le cadmium est un polluant hautement toxique qui s’accumule a la surface du sol et peut
étre absorbé par les plantes, ce qui constitue un probléme majeur pour la santé. L’exposition au
cadmium peut entrainer de nombreux effets négatifs, notamment des problémes respiratoires,
des maladies pulmonaires et la destruction du mucus. De faibles concentrations de cadmium
peuvent provoquer de graves problémes respiratoires. Le cadmium interfére également avec la
voie de stéroidogenése des ovaires, stimulant ou bloquant la biosynthése de la progestérone.
Des études ont montré une forte relation entre 1’intoxication au cadmium et les 1ésions osseuses,
les symptomes les plus courants étant la diminution de la minéralisation osseuse, des niveaux

¢levés d’ostéoporose et des douleurs osseuses [15].

1.3.Procédés d’élimination des métaux lourds

1.3.1. Electrolyse

L'application d'une différence de potentiel entre deux électrodes plongées dans un bain
¢lectrolytique (solution contenant des ions) crée un champ électrique orienté dans lequel les
ions se mettent en mouvement : les cations se dirigent vers la cathode, les anions vers 1’anode.
Quand la tension appliquée est suffisante, les réactions suivantes se produisent aux interfaces

¢lectrolyte électrodes [16].

e A T’anode : oxydation avec émission d’électrons A"—» A + ¢

e A la cathode : réduction avec capture d'électrons C* + e —p C

1.3.2. Echange d’ion

L'échange d'ions est un processus ou les ions de charges spécifiques présents dans une
solution (comme les cations) sont retirés de cette solution via I'adsorption sur une matiere solide
(I'échangeur d'ions), afin d'étre substitués par une quantit¢ identique d'autres ions de charge
similaire relachés par le solide. Les ions de charge contraire ne sont pas influencés. Cette
méthode est couramment employée pour le nettoyage des solutions de faible teneur en
impuretés (<10mg/L). Les échangeurs d'ions se saturent rapidement, provoquant une

régénération régulicre et coliteuse [17].
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1.3.3. Précipitation chimique

Certains métaux, non complexés, sont précipitables dans une zone donnée du pH, sous
forme d’hydroxydes métalliques ou de composés soufrés insolubles. La précipitation des
métaux est améliorée par ajout de quelques substances chimiques telles que du sulfure de
sodium et I’hydroxyde de fer pour la précipitation du cadmium, les carbonates pour la
précipitation du plomb ,etc. les carboxylates de sodium forment des précipités avec le zinc de

facon tres sélective et efficace [18].

1.3.4. Adsorption

L'adsorption est une interaction physique et chimique entre des solides et des gaz ou des
liquides, provoquant l'accumulation de molécules d'adsorbat a la surface du solide. Il s'agit
d'une séparation de mélanges qui permet d'éliminer une substance d'une autre phase.
L'adsorption se produit lorsque les espéces chimiques passent de 1'état de dispersion a 1'état

d'adsorbat, ce qui donne lieu au couple adsorbat/adsorbant [19].

1.3.5. Coagulation-floculation

L'élimination des matiéres en suspension et colloidales est facilitée par les processus de
floculation et de coagulation. Ce processus est connu sous le nom de coagulation au niveau
colloidal et a trés petites particules. La coagulation est la réduction ou l'annulation provoquée
par un réactif « coagulant ». De plus, la floculation sera discutée au niveau des particules plus
grosses ; la floculation est I'agglomération et la précipitation de ces particules, qui sont ensuite
coagulées par précipitation. Cette agglomération est facilitée par 1'ajout a l'eau d'un réactif

appelé « floculant » ou « adjuvant de floculation » [20].

1.3.6. Choix de la coagulation-floculation :

Le recours a la coagulation-floculation constitue un choix pertinent pour le traitement des
suspensions colloidales, notamment celles contenant des argiles. Ce procédé¢ est non seulement
efficace pour la clarification et la réduction de la turbidité, mais il est également avantageux sur
le plan économique. Afin de réduire les colits liés a l'utilisation de produits chimiques
industriels, I’emploi de coagulants et floculants naturels s'avere particulierement intéressant.
Parmi ces alternatives naturelles, ’argile (comme la bentonite et kaolinite) peut jouer un role
de coagulant ou d’adsorbant, tandis que la gomme arabique, un biopolymeére d’origine végétale,
agit efficacement comme floculant en facilitant I’agglomération des particules fines. Ces
matériaux présentent I’avantage d’étre abondants, biodégradables, non toxiques et peu coliteux,

ce qui permet de développer des procédés durables, respectueux de I’environnement et adaptés
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aux contextes locaux. Ainsi, la coagulation-floculation, combinée a I'utilisation de coagulants
et floculants naturels tels que 1’argile et la gomme arabique, représente une solution a la fois

écologique, économique et performante pour le traitement de diverses suspensions solides.

1.4.Coagulation-floculation
1.4.1. Matieres en suspension et colloide

1.4.1.1. Les suspensions colloidales
Selon leur affinité pour l'eau, les colloides se divisent en deux groupes. On distingue les

colloides hydrophiles et hydrophobes.
» Les colloides hydrophiles

Les colloides hydrophiles ont une forte affinité pour l'eau et I'adsorbent, créant une
couche protectrice d'eau fixée au matériau solide par des liaisons physico-chimiques avec les
groupes OH", -NH>™ et -COOH’, entiérement ou partiellement ionisés. Cette catégorie comprend
les protéines, les glucides et les produits organiques fréquemment présents dans les systemes

aqueux.
» Les colloides hydrophobes

Les colloides hydrophobes sont souvent de nature minérale. IlIs n'ont aucune affinité
pour les molécules d'eau. La formation d'une couche d'hydratation est impossible. Leur surface
contient des charges négatives qui provoquent une répulsion mutuelle, empéchant toute
agglomération. Ce type de particules est en partie responsable de la turbidité. Les colloides
hydrophiles et hydrophobes sont les seuls types de colloides. Il s'agit en fait d'un degré
d'hydratation plus ou moins important, permis par la présence de groupements de type

hydrophile.
L'interaction de deux particules est nécessaire a l'existence des systémes colloidaux. Elle

rencontre deux forces opposées :

e Une force électrostatique tend a séparer les particules les unes des autres. La charge des
particules de méme signe détermine cette force.
e Une force d'attraction de type Van der Waals, liée a la forme et a la structure des

colloides, ainsi qu'aux caractéristiques de I'environnement [21].
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1.4.1.2.Décantation des suspensions colloidales
Le temps de décantation des particules coagulées dépend du type de particules, du diamétre des
particules et de leur surface spécifique. Ce temps va d’une seconde pour du gravier coagulé
ayant un diamétre de 10mm et une surface spécifique de 6.102m2.m™ a 20 ans pour du colloide
de 10-2um ayant une surface spécifique de 6.108 m2.m>. Il est donc impossible que certaines
particules notamment les colloides et les particules a surface spécifique tres élevée décantent

naturellement (Tableau 1.2).

Tableau 1.2. Temps de décantation des différentes particules d’aprées la loi de stokes.

Diameétre | Types de particules | Temps de Surface
: Plctatn PN

particule d’eau
Mm | pm

10 | 10* Gravier 1 seconde 6.10°

1 10° Sable 10secondes 6.10° MES

10" | 107 Sable fin 2 minutes 6.10* Décantations
102 10 Limon 2 heures 6.10°

102 | 10 | Kyste de protozoaire | 20 heures 6.10°

10° | 1 Argile 2 jours 6.10°

103 1 Bactérie 8 jours 6.10° Colloides
10| 10! Colloide 2 ans 6.107

10° | 107 Colloide 20 ans 6.10%

1.4.2. Théorie de la double couche
Les colloides présents dans l'eau brute sont généralement chargés négativement
(imperfections -du réseau cristallin, ionisation des groupements chimiques périphériques,).
Afin de neutraliser cette charge négative de surface, des ions positifs, présents dans I'eau brute

ou ajoutés, viennent former une couche autour du colloide. Diverses théories ont été avancées.

% Théorie de HELMHOLTZ : Une couche d'ions positifs recouvre intégralement la

surface du colloide et assure la neutralité de 1'ensemble (couche adhérée ou fixé).
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¢ Théorie de GOUM-CHAPMAN : La couche d'ions positifs est inégalement répartie
autour du colloide ; la neutralité est obtenue a plus grande distance (couche diffuse).

¢ Théorie de STERN : qui rassemble les deux précédentes et considére la formation
d'une double couche. La premicre couche est adhérente au colloide, le potentiel y décroit
rapidement. La seconde couche est plus diffuse, avec une diminution plus lente du

potentiel [22]

1.4.3. Phénoméne de coagulation

La charge ¢électrique et la couche d'eau qui entourent les particules hydrophiles tendent a
¢loigner les particules les unes des autres et, par conséquence, a les stabiliser dans la solution.
Le but principal de coagulation est de déstabiliser ces particules pour favoriser leur

agglomération. On peut obtenir cette déstabilisation par [23] :
a) compression de la double couche ;

b) adsorption et neutralisation des charges ;

¢) emprisonnement des particules dans un précipité ;

d) adsorption et pontage ;

1.4.4. Phénoméne de floculation

Apres avoir été déstabilisées, les particules colloidales ont tendance a s'agglomérer lorsqu'elles
entrent en contact les unes avec les autres, c'est la floculation. Le taux d'agglomération des
particules dépend de la probabilité des contacts et de I'efficacité de ces derniers. La floculation
a justement pour but d'augmenter la probabilit¢ de contact des particules, lesquelles sont

provoquées par la différence de vitesse entre ces particules [23].

1.4.5. Etapes du procédé de coagulation-floculation

1.4.5.1. Coagulation

La coagulation est I'ensemble des phénomenes physico-chimiques qui présentent un
processus qui, en premier lieu, déstabilise une suspension colloidale et, en second lieu, agrege
les particules en minuscules agrégats, ou flocons, sous l'influence de l'agitation et du

mouvement brownien [24] .

1.4.5.2. Floculation
L’ensemble des phénomenes physico-chimiques qui aboutissent a 1’accumulation de

particules stabilisées pour former des flocons, ou « flocs », est connu sous le nom de floculation.
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Ce phénomeéne est réversible, ce qui signifie que ces ingrédients peuvent étre €éliminés, par
exemple, en secouant vigoureusement le liquide pour récupérer la solution colloidale d'origine

[24].

1.4.5.3. Coagulation-floculation (interaction des deux étapes)

La coagulation-floculation permet d'éliminer plus facilement les MES (Matiéres En
Suspension) et les colloides en les collectant en flocs, qui sont ensuite séparés par flottation,
filtration et/ou décantation. Il s’agit donc d’un traitement physique qui permet d’éliminer tout
ou partie des polluants des eaux usées, tels que les particules inertes ou vivantes, la matiére
organique floculable et certaines fractions de métaux lourds, les micropolluants liés aux MES
et les macromolécules colloidales (figure 1.5). Le procédé de coagulation-floculation vise donc
a augmenter la taille des particules (essentiellement colloidales) en déstabilisant les particules
en suspension puis en formant des flocs par absorption et agglomération. Les flocs obtenus

seront filtrés et décantés par la suite [25].

coagulation ——

— solvant

Suspension stable Déstabilisation
de particules colloidales de la suspension

=

b a8k o@:
floculation %

— [P
@ flocs i
\ e
Suspension stable Agrégal§ en
de particules colloidales suspension

Figure I.5. Phénoméne de coagulation-floculation
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1.4.6. Les coagulants
Les coagulants que nous avons utilisé dans notre travail sont des argiles (Le kaolin et la

bentonite)

1.4.6.1. Les argiles

1. Définition
L'argile est un matériau naturel composé principalement de minérales tres fines
cristallites (généralement inferieures a 2um). Sa création est liée a des changements chimiques,
physiques et biologiques qui impactent les vastes roches meres. La décomposition moyenne de
la surface de la Terre est assez similaire a la composition chimique des argiles. Il est composé
d'environ 50 % de silicate d'aluminium hydraté, avec l'ajout de plusieurs minéraux apparentés
tels que des carbonates, du quartz, des hydroxydes de fer et des oxydes. Elles se distinguent par

leur structure feuilletée.

A 1'état naturel, I'argile est un mélange d'argile et de minéraux impurs formé de diverses
structures sous forme de débris rocheux ; Il s'agit d'un membre de la famille des aluminosilicates
phylliteux connus sous le nom de « phyllosilicates ». Ce composé chimique est utilis¢ comme

adsorbant depuis longtemps et est facilement disponible et a un prix raisonnable [26].

2. Choix des argiles
1. Le kaolin

a) Structure

Les kaolinites appartiennent a la famille des phyllosilicates 1/1. Le feuillet élémentaire
est composé d’une couche tétraédrique de silicium et d’une couche octaédrique d’aluminium.
D’un feuillet de kaolinite a 1’autre des ions hydroxyles OH- des couches octaédriques sont en
vis-a-vis d’un plan contenant des ions d’oxygene O2- de la couche tétraédrique ; dans ce cas,
les liaisons inter foliaires résultent de 1’effet composé de liaisons hydrogene et de forces de Van

der Waals [27].

1

Si

\ ‘|77,2 A

Figure 1.6. Schéma de la particule de kaolinite.
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b) Propriétés physico-chimiques

Ces caractéristiques ont été étudi¢es en profondeur par Cases et Murray. Le kaolin est

considéré comme :

Un minéral non gonflant.

Les cristaux ¢lémentaires se présentent sous forme de plaquettes hexagonales.
Ph neutre ou basique.

Bonnes propriétés couvrantes (utilisé comme pigment) ;

Tendre et non abrasif ;

NN N N N RN

Plastique, faiblement réfractaire et faiblement conducteur €lectrique et thermique [27].

2. La bentonite

a) Structure

La bentonite est une roche tendre, friable, trés onctueuse au toucher, de teinte blanchatre,
grisatre ou légeérement teinté de bleu. C’est une terre douée d’un pouvoir gonflant au contact
de I’eau (5 a 30 fois son volume initial). Elle est constituée, principalement, par un minéral
argileux appelé montmorillonite. La montmorillonite est composée de feuillets complexes a

trois couches, séparés par des molécules d’eau[28].

Les bentonites sont des silicates d'alumine hydratés appartenant au groupe des

Montmorillonites de formule brute [29]:
Sis (Al 2-x) Rx) (O10, H20) (Cex, nH20) ou Sis (Al 2-x) Rx) (H20) n avec :
- R=Mg, Fe, Mn, Zn, Ni
- Ce (cations échangeables) = Ca, Na, Mg.
b) Propriétés physico-chimiques

La bentonite est une argile composée principalement de montmorillonite, un minéral de la
famille des smectites. Elle présente des propriétés chimiques remarquables, notamment une
forte capacitée d’échange cationique (CEC), ce qui lui permet d’adsorber divers ions présents
en solution, comme le sodium, le calcium ou les métaux lourds. Sa structure en feuillets lui
confére une grande affinité pour 1’eau, permettant un gonflement important, en particulier dans
le cas de la bentonite sodique. Sur le plan physique, elle est tres fine, plastique lorsqu’elle est
humide, et forme une barriere imperméable, ce qui en fait un matériau de choix dans les

applications géotechniques et environnementales, comme les barrieres d’étanchéité dans les

20



Chapitre I Revue bibliographique

décharges. Elle est également utilisée comme additif dans les boues de forage, dans la
clarification des liquides, et dans des produits cosmétiques et pharmaceutiques pour ses
propriétés absorbantes et apaisantes. Sa stabilité thermique modérée permet une large gamme

d’utilisations, bien qu’elle commence a se dégrader au-dela de 600 °C [30].

3. Méthodes de traitement des argiles

3.1.Concassage

Le concassage est une opération mécanique consistant a réduire la taille des matériaux
solides, généralement par fragmentation. Dans le cas des matériaux argileux comme la
bentonite et la kaolinite, le concassage est une étape préparatoire importante avant le séchage,
le broyage ou le traitement chimique. Il permet de fragmenter les blocs ou les nodules d’argile
brute en morceaux plus petits, facilitant ainsi leur manipulation et leur transformation
ultérieure. Le concassage est souvent réalisé a 1’aide de concasseurs a machoires, a cylindres
ou a percussion, selon la dureté et la nature du matériau. Cette opération vise a améliorer
I’homogénéité du produit final, a optimiser le rendement des broyeurs et a faciliter la réaction
chimique dans les procédés de traitement (activation, purification, etc.). Pour la bentonite, un

concassage doux est généralement suffisant, car il s'agit d'un matériau tendre [31].

Figure 1.7. Concasseur de laboratoire.

3.2. Broyage
Le broyage est une opération de réduction granulométrique plus fine que le concassage.
Il consiste a pulvériser les matériaux solides, comme la bentonite, en particules tres fines,

souvent inférieures au millimetre. Cette étape est essentielle pour augmenter la surface

21



Chapitre I Revue bibliographique

spécifique de I’argile, ce qui améliore ses propriétés physico-chimiques comme la capacité

d’adsorption ou la dispersion dans I’eau.

Le broyage des argiles est généralement effectué¢ apres le séchage et parfois apres le
concassage, en utilisant des équipements comme des broyeurs a boulets. Le choix du broyeur
dépend de la finesse recherchée et de la nature du produit final. Le broyage fin permet ainsi

d’optimiser les performances des argiles dans ses différentes utilisations [32].

Figure 1.8. Broyeur planétaire.

3.3.Traitement chimique

L'acide d'activation peut améliorer la capacité de sorption naturellement faible des
argiles. Cette derniére consiste a transformer les silicates en silice colloidale, qui posséde un
fort pouvoir adsorbant. Ce changement s’effectue chimiquement par I’action d’acides forts

(acides chlorhydriques).

Le traitement chimique avec des acides inorganiques a été largement utilisé pour
améliorer les propriétés de surface et catalytiques des argiles par rapport a leurs argiles méres.
Lorsque les argiles sont traitées avec de l'acide, les particules d'argile se désagrégent, les

impuretés sont ¢liminées et les couches externes se dissolvent [33].

3.4.Traitement thermique

L'activation thermique est une méthode simple qui augmente la capacité de sorption de
l'argile en libérant les sites actifs de 1'eau. Le chauffage d’une argile a 105°C entraine
I’élimination de I’humidité, tandis qu’une température plus ¢€levée a 500°C conduit a la

formation de carbonate de calcium et a une modification de la capacité de sorption de 1’argile.
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Le processus de calcination implique deux types de réactions : la déshydratation et la
déshydroxylation, qui provoquent des changements structurels et texturaux dans les argiles.
Une calcination extréme entraine une déformation de la structure cristalline et une capacité

d'adsorption réduite [33].

Figure 1.9. Four a moufle.

3.5. Tamisage
Le tamisage des argiles est une étape de classification granulométrique qui intervient
généralement apres le séchage et le broyage. Il permet de séparer les particules selon leur taille
a I’aide de tamis de mailles calibrées. Cette opération est cruciale pour éliminer les agglomérats
ou les particules trop grossiéres, et pour garantir une granulométrie homogene, essentielle dans

des applications comme les adsorbants a base de bentonite et kaolinite.

Le tamisage permet aussi d’adapter la taille des particules aux besoins spécifiques des
procédés industriels : une distribution granulométrique controlée améliore la réactivité

chimique, la capacité d’adsorption, la plasticité ou encore la dispersion dans un liquide [34].
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Figure 1.10. Tamiseuse Retsch.

1.4.7. Le floculant

Le principal floculant employé dans notre travail est la gomme arabique :

1.4.7.1 La gomme arabique

1. Définition la gomme arabique

La gomme arabique produite en Afrique en particulier par I’ Acacia Sénégal est une espece
spontanée exploitée grace a ses exsudations qui sont particuliérement important du point de vue
commercial et industriel (alimentation, boisson, cosmétique, pharmaceutique, etc.). Le Soudan
étant le premier pays exportateur de gomme arabique, suivi par le Tchad, le Nigeria, le Sénégal,

le Mali, le Niger et la Mauritanie [35].

Figure I.11. La gomme arabique.
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2. Composition et Propriétés de la Gomme Arabique

a) Composition chimique

La gomme arabique est une chaine ramifiée, un polysaccharide complexe, soit neutre,
soit 1égeérement acide, qui se trouve sous forme de sel mixte (calcium, magnésium et potassium)

de I’acide polysaccharidique.

CH,OH CH,OH
o o
o,  OH o)
COOH OH OH ],

cooH P
o o
oH ony o < oH
RO
OH

Figure 1.12. Structure moléculaire de la gomme arabique.

b) Propriétés physico-chimiques :

Les caractéristiques physico-chimiques de la gomme arabe peuvent varier en fonction
de 1'age et de l'origine des arbres, de la période d'exode, du climat et de la saison de 1'année,

entre autres facteurs.

Comparée aux autres gommes, la gomme arabique présente une viscosité relativement
faible et une solubilité élevée dans l'eau. En ajoutant des acides ou des bases aux solutions de
gomme arabique, cette viscosité peut eétre augmentée et modifiée. La gomme arabique peut se
dissoudre dans l'eau a une concentration de 50 % p/v pour créer une solution fluide aux

propriétés acides (pH ~ 4,5) [36].
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Chapitre 11 Matériel et méthodes

Introduction
Dans ce chapitre, nous allons décrire les procédures expérimentales, les produits
chimiques, les méthodes analytiques ainsi que les différents appareillages utilisés au

cours de ce travail.

I1.1. Préparation des argiles étudiées

1. Préparation

Avant son utilisation, cette argile est passée par une premicre étape de

préparation mécanique :
e Concassage

Sur la figure, on observe des petits morceaux de pierre qui sont le résultat du
concassage de la pierre argileuse a 1’aide d’un marteau. Ces petits morceaux se

présentent sous forme d’agrégats.

Le kaolin La bentonite

Figure I1.1. Les argiles brutes
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e Broyage et tamisage

Le broyage de I’argile se fait d’abord a 1’aide d’un mortier afin de diminuer la
taille des morceaux d’halloysite concassée. Ensuite, on fait passer cette derni¢re dans

un tamis d’un diamétre de 60 um dans le but d’obtenir une poudre fine.

Figure I1.2. Les argiles brayées

2. Activation des argiles

e Traitement chimique

La préparation de 1’argile activée par HCI consiste a mélanger une quantité
précise d’argile séchée avec une solution d’acide chlorhydrique (souvent 1 M), sous
agitation continue. Le mélange est maintenu a température ambiante ou légérement
chauffé pendant 24 heures. Apres traitement, 1’argile est soigneusement lavée a 1’eau
distillée jusqu’a neutralité¢ du pH, puis séchée a I’étuve. Cette activation améliore la

porosité et les capacités absorbants de 1’argile.

Figure I1.3. Les argiles activées par 1’acide chlorhydrique.
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e Traitement thermique

L’activation thermique de 1’argile consiste a calciner I’argile préalablement
séchée dans un four a haute température (500 °C), pendant 3 heures. Ce traitement

thermique permet d’éliminer 1’eau structurale, de modifier la structure cristalline et

d’augmenter la surface spécifique.

Figure I1.4. Les argiles calcinées au four.

I1.2. Préparation de la gomme arabique
1. Broyage
Le broyage de la gomme arabique consiste a réduire les blocs ou grains secs en
une fine poudre afin de faciliter sa dissolution dans I’eau. Cette opération peut étre

réalisée a I’aide d’un mortier et d’un pilon. Le broyage améliore la surface de contact

avec I’eau, ce qui permet une dissolution plus rapide et homogene.
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Figure IL.5. Broyage manuel de la gomme arabique.
2. Dissolution dans I’eau

La gomme arabique se dissout facilement dans I’eau tiéde (40 °C) en formant
une solution colloidale claire et visqueuse. Pour une dissolution homogene, elle est
généralement ajoutée progressivement sous agitation, ce qui permet d’éviter la

formation de grumeaux.

Figure I1.6. Mise en solution de la gomme arabique.
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I1.3. Essais de la coagulation-floculation

1. Principe de l1a méthode du Jar-Test

La coagulation est I’une des méthodes que nous avons choisies pour éliminer
les ions du plomb, les ions du nickel et les ions du cadmium dans I’eau. Ce type de
traitement reste le plus utilisé et certainement le moins couteux par rapport aux autres
techniques de traitement. Les essais de Jar test ont ét¢ réalisés au niveau du laboratoire
du département de génie de I’environnement a 1’université de Bordj Bouarreridj. A
noter que le matériel en question est constitué par un floculateur a 6 agitateurs munis
d'une vitesse de rotation individuelle variant entre 0 et 200 tr/min. Cet appareil permet

d’agiter simultanément le liquide contenu dans une série de béchers.

La méthode de Jar-Test consiste a introduire un coagulant, dans une série de 6 béchers
d’un litre sous agitation pendant une courte durée, mais avec une vitesse trés rapide
permettant ainsi d’assurer une trés bonne dispersion des réactifs et une bonne
déstabilisation chimique des colloides. L’agitation rapide est suivie par une agitation
lente, dans le but est de favoriser la mise en contact des particules contigiies et éviter
de briser les flocs formés. Aprés décantation, le surnageant est récupéré pour étre

analysé [1].

2. Protocole suive pour les essais

L’ensemble de nos essais vont étre réalisés dans un floculateur de type Fisher.

Figure I1.7. Floculateur de laboratoire utilisé pour les essais de coagulation-

floculation.
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Nous avons réalisé les essais en suivant les étapes suivantes :

e Une agitation rapide pendant 2 min avec une vitesse ¢gale a 200 tr /min.
e  Une agitation lente pendant 20 min avec une vitesse égale a 40 tr / min

e  Une décantation durant 30 minutes.

Apres 30 minutes de décantation, le surnageant est récupéré pour subir les analyses

suivantes:

° pH
e La turbidité

e La concertation des métaux (Pb, Ni, Cd)

3. Parametres testés

Différents parameétres opérationnels ont été également testés :

e Détermination de la dose optimale du coagulant. Dans cet essai les doses des
argiles utilisées sont respectivement (0.25-0,5-0.75-1-1.25et 1.5 g/L).

e La concentration massique initiale de chaque polluant introduite dans chaque
bécher est comme suit :
(pour le Pb=40 mg /L, pour le Cd=4 mg /L, pour le Ni =25mg/L)

e Effet de la variation de temps et vitesse d’agitation

e Effet de la variation de la gomme arabique (20 ml).

I1.4. Matériels et produits utilisés

a) Petit matériel
v’ Verrerie de laboratoire : entonnoir, béchers, fiole jaugée, éprouvette,
spatule.
v' Barreau magnétique
v Papier filtre
v Mortier
b) Appareillage :
v Turbidimétre
v" pH métre

v" Concasseur de laboratoire
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Broyeur planétaire
Tamiseur Retsh

Four a moufle

NS NEE N

Spectrométre d’absorption atomique
v" Floculateur

¢) Produits :
v" Acide chlorhydrique (HCI)
v Bentonite

Kaolin

La gomme arabique

Nitrate de plomb

Chloride de nickel

AU NEE N NN

Chloride de cadmium

v" L’eau distillée

I1.5. Méthodes d’analyse

1. Mesure de la turbidité

Figure IL.8. Turbidimétre Lovibon
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2. Mesure du pH

Figure I1.9. pH meétre

3. Spectrometre d’absorption atomique

La méthode d'analyse par absorption atomique a pris une importance
considérable au cours ces toutes derniéres années. Sa spécificité, sa sensibilité, sa
relative simplicité et sa rapidité d'exécution grace aux appareils commerciaux
actuellement existants en font I'une des méthodes les plus utiles en analyse chimique.

La spectrométrie d’absorption atomique (SAA) et I’émission de flamme (EF),
encore appelée photométrie de flamme, permettent de doser dans pratiquement toute
sorte d’échantillon, un ou plusieurs éléments prédéfinis (métaux ou non-métaux)
choisis dans une liste en contenant environ 70 éléments. Le spectrométre utilisé est de

marque Shimadzu, type AA 6200.

Figure I1.10. Spectrométre a Absorption atomique, Shimadzu AA 6200.
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a) Principe

Un rayonnement monochromatique, €émis par une lampe et correspond a la raie
de résonance de 1’élément a doser est envoyer sur une population d’atomes du méme
¢lément a 1’état vapeur. La mesure de 1’affaiblissement de 1’intensité de lumineuse est,
dans des conditions déterminées, fonction de la concentration de 1’¢lément a doser [19].

La spectrométrie d’absorption atomique est une méthode d’analyse élémentaire
qui utilise la propriété des atomes d’étre excités par I’apport d’une énergie extérieure
sous forme d’un rayonnement électromagnétique (photons) de fréquence bien définie.
L’absorption d’un photon de fréquence v par un atome donné n’est possible que si la
différence d’énergie entre le niveau initial E, et le niveau Ep, aprés absorption
correspond a une transition entre deux niveaux énergétiques de cet atome (Figure I11.11)
soit :

Ep

V= Eh_?

Avec h: constante de Planck.

Les niveaux d'énergie

»

E

h F Y

Figure I1.11. Transitions des ¢électrons associées a 1’absorption optique.

Ici, on considére les transitions dont le niveau inférieur et le niveau fondamental,
car il est généralement peuplé.

Le rayonnement incident a la longueur d’onde de résonance d’intensité Iy est
focalisé sur la flamme contenant les atomes a 1’état fondamental, puis transmis avec
une intensité I réduite d’une quantité déterminée par la concentration des atomes dans
la flamme. Le rayonnement est dirigé vers le détecteur ou I’intensité est mesurée. La
quantité de lumicre absorbée est déterminée en comparant 7 a Iy.

L’absorption de la lumiere caractérisée par le terme « absorbance A», liée a la
concentration par une relation linéaire selon la loi de Beer-Lambert :

A= log(ly/I)= k.l.c

38



Chapitre 11 Matériel et méthodes

Avec:
-k le coefficient d’absorption, constante qui est caractéristique des absorbantes.
- 1:lalongueur du trajet lumineux intercepté par le milieu absorbant (la flamme).
- ¢ la concentration des atomes absorbants dans la flamme.

. L’absorbance est donc, d’aprés cette ¢€quation, proportionnelle a la

concentration des espéces absorbante pour des conditions données. Cependant, lorsque
la concentration et I’absorbance augmentent, les imperfections du procédé d’absorption
provoquent une déviation de la droite d’étalonnage qui s’incurve vers ’axe des
concentrations.

b) Appareillage
Un spectrometre d’absorption atomique comprend de fagon classique (Figure 11.12) :

détecteur
Lalampe cathode ~ flamme ¢l monochromateur

s Rayon émis I / \ /

Flux de gaz
(acétylene) 4

flux
d'échantillon

g 1w
¢ /-\
) 199
€ i
,1,

oncentntion : 0,198

chambre de
mixage

condensate

Figure II.12. Schéma d’un spectrométre d’absorption atomique.

A. Une source génératrice de photons
Le plus souvent une lampe a cathode creuse.
e Lampe a cathode creuse
C’est la source la plus utilisée en spectroscopie d’absorption atomique, dont le schéma
est représenté a la Figure I1.13. La cathode est constituée du métal de méme nature que

I’analyse ou sert de support a une couche de ce métal.
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Cathode

Fen&tre en quartz

Amade

Figure I1.13. Schéma d’une lampe a cathode creuse.

L’application d’une tension d’environ 300 V entre les électrodes provoque 1’ionisation
du gaz inerte et 1’apparition d’une courant de 5 a 15 mA lie au flux des cations vers la
cathode et a celui des électrons vers I’anode. Si la tension est assez élevée, les cations
gazeux bombardent la cathode avec une énergie cinétique suffisante pour arracher des
atomes métalliques et produire ainsi une vapeur atomique ; ce procédé s’appelle la
pulvérisation cathodique.

B. Un systéme d’atomisation

Flamme, four graphite
e La flamme

Elle est utilisée en spectrométrie d’absorption atomique en flamme (FAAS) pour
I’analyse des échantillons en solution. L’énergie thermique doit étre suffisante pour
atomiser les éléments sans toutefois les exciter ou les ioniser.
La flamme est alimentée par :

» une source de carburant (gaz sous pression en bouteille) dont le débit est
régulée par un détendeur.

» Une source de comburant (oxygeéne en bouteille ou air comprimé a ’aide d’un

compresseur dont le débit doit €tre stabilise).

» Un bruleur (ou les gaz se mélangent et sont enflammés).
La flamme est généralement isolée de 1’extérieur par une cheminée qui lui évite les
fluctuations dues aux phénomenes de convection.

e Pulvérisation

L’¢lément est présent sous forme de composés chimiques dans une solution (aqueuse
ou organique) a une certaine concentration ¢. Son introduction dans la flamme se fait

par pulvérisation dans le gaz comburant, en utilisant le phénomeéne de Venturi
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(Figurelll.14) : le gaz traverse un orifice étroit, a la sonie duquel il acquiert une tres

grande vitesse ; il en résulte en cet endroit une diminution importante de pression

Vis d’encrage du

Oxydant déflecteur de flux

auxillaire

Bouton de réglage
du nébuliseur

Capillaire t \

d'injection

Oxydant

Evacuation du nébuliseur

Figure I1.14. Principe du nébuliseur avec le bruleur.

e Le four en graphite

I1 est utilisé en absorption atomique électrothermique (ETAAS). Il a permis de reculer
la limite de détection jusqu’a la partie par billion (ppb, part per billion) (ng/L).

I1 se présente sous la forme d’un tube de graphite d’environ 50 mm de long et d’environ
9 mm de diametre intérieur, placé de sorte que le faisceau incident se trouve dans ’axe
de tube. Le tube en graphite est entouré d’une enveloppe métallique dans laquelle en
fait circuler de 1’eau, le tube étant séparé de son enveloppe par un espace traversé par

un gaz inerte, généralement de I’argon (Figure II1.15).

optical sample optical
window \\I window
A
optical path optical path
ptical p ptical path

o — T o

[ [ |
graphite tube
inert gas inlets/

Figure I1.15. Four a graphite.

¢) Un monochromateur (un sélecteur de radiation)

Il est placé entre 1’atomiseur et le détecteur, et il sert a €liminer toutes les raies
lumineuses dont les longueurs d’onde ne correspondent pas a celle de 1’élément. 11 doit

¢liminer :
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e Lesraies de I’¢lément a doser émises par la lampe non exploitée dans le cadre
de I’analyse.

e Lesraies du gaz de remplissage.

e Lesraies d’éventuelles impuretés.

e L’émission propre de la flamme

. miroir de
ferg focalisation
réseau de
diffraction
miroir
fente d'entrée collimateur

Figure I1.16. Schéma de principe du monochromateur.

d) Méthode de la droite d’étalonnage
Pour obtenir une courbe d’étalonnage utilisable pour des dosage par absorption
atomique, on effectue des mesures préliminaires en aspirant dans les flamme des
échantillons de solutions contenant des concentrations connues de I’élément a doser, on
mesure I’absorption de chaque solution, puis on représente graphiquement I’absorption
mesurée en fonction de la concentration de la solution, si la solution étudiée ne
comporte qu’un seul élément, on prépare les solutions étalons en dissolvant une quantité
pesée d’un sel de cet élément & doser dans un volume connu d’eau distillée ou
déminéralisée, contenu dans une fiole jaugée. En revanche, si d’autres especes sont
présentes, elles doivent également étre introduites dans les solutions étalons a des

concentrations voisines de celles de la solution étudiée.
La droite d’étalonnage a été tracée apres avoir réglé le spectromeétre et préparé
des solutions étalons de plomb. Le détail de cette courbe sera traité dans le chapitre

résultats et discussion.
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Chapitre I11 Résultats et discussion

Résultats et discussion

Introduction
Dans cette partie nous allons exposer les résultats de traitement de 1’eau contenant les
différents polluants a savoir (le plomb, le nickel et le cadmium) par coagulation-floculation.
L’¢tude est réalisée en plusieurs étapes :
- Traitements physico-chimiques des différentes argiles (concassage, séchage, broyage,
tamisage, traitement chimique et traitement thermique)
- Les essais de floculation-coagulation
- Analyses physico-chimique (mesure du pH, de la turbidité et de la concentration des

différentes métaux).

I11.1. Préparation des solutions étalons

Les solutions étalons ont été préparées directement a partir de solutions méres de 1mg/mL et
les dilutions ont été faites avec de I’eau bidistillée en fonction des concentrations caractéristiques de
chaque métal analysé.

II1.2.1. Droite d’étalonnage du Plomb (Pb)

La droite d’étalonnage a été tracée apres avoir réglé le spectrométre et préparer des
solutions étalons. Les résultats sont présentés dans le tableau 1

La figure (III.1) représente le tracé de ces résultats qui nous ont permis d’obtenir une
droite avec un coefficient de régression qui s’approche de 1’unité (réalisé¢ a I’aide du logiciel

Originlab 2018).
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Figure IIL.1. Droite d’étalonnage du plomb.
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Figure II1.2. Droite d’étalonnage du cadmium.
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Figure II1.3. Droite d’étalonnage du nickel
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II1.3. Analyse et interprétation des résultats expérimentaux

1. Cas de la bentonite non traitée
Les résultats des essais de coagulation et des analyses physico-chimique nous montrent
que la turbidité augmente avec la dose de coagulant (de 12,2 NTU a 0,25 mg/L jusqu’a 26,7
NTU a 1,5 mg/L). Cette augmentation suggere qu’un exces de coagulant peut entrainer
une rentabilisation des particules ou la formation de flocs moins décantables. On constate qu’a
faible dose, le coagulant neutralise les charges des particules colloidales, favorisant leur
agrégation et leur élimination. A dose élevée (> 1 mg/L), un sur-dosage peut provoquer une

charge positive excessive, conduisant a une répulsion ¢électrostatique entre les particules et une

augmentation de la turbidité résiduelle [1].

100
90;
80;
70
60;
50;
40

30 +

taux d'abatement (%)

20 A

10

E %@y
E 3% (ca)
E 3% i

Figure I11.4. Evolution du taux d’élimination du plomb, du cadmium et du nickel en fonction

0,25 0,5

0,75

1

1,25

Dose de coagulant (mg/L)

1,5

de la dose de coagulant (cas de la bentonite non traitée).

Tableau III.1. Variation du pH en fonction de la dose de coagulant (cas de la bentonite non

Résultats et discussion

traitée).
Dose de coagulant (mg/L) 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
pH 7,96 | 7,93 8,09 | 8,23 8,22 | 8,10
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Figure IILS5. Evolution du taux de réduction de la turbidité en fonction de la dose de

coagulant (cas de la bentonite non traitée).

Le pH reste relativement stable (entre 7,93 et 8,23), légérement alcalin, ce qui est
favorable a I’adsorption des métaux lourds sur la bentonite. La bentonite a un pouvoir tampon,
limitant les variations de pH. En milieu alcalin (pH > 7), les métaux forment des hydroxydes
ou des complexes adsorbables plus facilement [2].

Pour le plomb, L’¢limination passe de 45% a 0,25 mg/L a 94% a 1 mg/L, puis se stabilise.
Celle du cadmium passe de 28,1% a 0,25 mg/L a 88% a 1 mg/L. et celle du nickel passe de 20%
a 0,25 mg/L a85% a 1 mg/L. L’optimum est a 1 mg/L de coagulant. Au-dela, aucun gain
significatif n’est observé, indiquant une saturation des sites d’adsorption de la bentonite. On
remarque un 1’ordre d’affinité suivant :

(Pb*" a une charge ¢€levée et un rayon ionique favorable a I’échange cationique) [3]. Ainsi
la dose de 1mg/L offre une élimination des métaux (94% Pb, 88% Cd, 85% Ni), Une turbidité
modérée (19,5 NTU).

Un pH stable (~8,2), favorable a la précipitation/adsorption des métaux.

La turbidité augmente au-dela de 1 mg/L, suggérant un compromis entre ¢limination des
métaux et clarification. La bentonite non traitée montre une bonne affinité pour le Pb, mais une
efficacité moindre pour le Cd et le Ni (peut nécessiter une modification chimique pour améliorer
leurs éliminations).
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La bentonite non traitée est efficace pour ¢liminer les métaux lourds, particuliérement le
Pb, avec une dose optimale de coagulant a 1 mg/L. Les résultats s’alignent avec les mécanismes
connus d’adsorption/échange cationique des argiles. Pour des applications industrielles, une
optimisation du procédé (prétraitement de la bentonite, contrdle précis du pH) pourrait encore

améliorer les performances.

2. Cas du kaolin non traité

A partir des résultats des figures (II1.7) et ainsi que des résultats du tableau (II1.2), on
remarque que la turbidité diminue significativement avec l'augmentation de la dose de
coagulant, passant de 25,1 NTU (0,25 mg/L)a 7,11 NTU (1,5 mg/L). La réduction la plus

marquée se produit entre 0,25 mg/L et 0,5 mg/L, puis se stabilise progressivement.

Le kaolin, riche en silicates et aluminosilicates, agit comme un noyau de floculation en
présence de coagulant, favorisant 1'agrégation des particules colloidales [4]. La diminution
continue de la turbidité suggere que le coagulant améliore la décantation sans provoquer de

restabilisation, contrairement a la bentonite (ou la turbidité augmentait a haute dose).

L’¢élimination du plomb est maximale Plomb (95 %) dés 1 mg/L, et stable jusqu'a 1,5
mg/L. Le taux d’élimination du cadmium quant a lui passe de 25% (0,25 mg/L) a 90% (1 mg/L).
Le taux d’¢limination du nickel passe de 23% (0,25 mg/L) a 84% (1 mg/L). On constate un
ordre d’affinité Pb > Cd > Ni, similaire a la bentonite, mais avec des taux légerement inférieurs
pour le Cd et le Ni. Cela refléte la moindre capacité d'échange cationique du kaolin comparé a

la bentonite [5].

Comme pour la bentonite une saturation des sites c’est-a-dire ’efficacité est a 1 mg/L,
indiquant une limite physique d'adsorption.

Ainsi on constate que le kaolin réduit mieux la turbidité a haute dose (7,11 NTU a 1,5
mg/L vs 26,7 NTU pour la bentonite), probablement griace a sa structure lamellaire moins
sensible a la rentabilisation.

La bentonite est 1égerement plus efficace (94% Pb vs 95% pour le kaolin, mais 88% Cd
vs 90% pour le kaolin).

Le kaolin montre une meilleure élimination du Ni (84% vs 85% pour la bentonite), malgré
sa moindre CEC, suggérant un réle complémentaire des mécanismes de précipitation.

Ceci peut étre explique par les points suivants :
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Dose optimale : 1 mg/L, avec :
Adsorption par échange cationique (sur les sites —Si—O~ et Al1-O").
Précipitation (formation d'hydroxydes en milieu neutre/alcalin) et coprécipitation avec

les flocs de kaolin-coagulant [6].
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Figure II1.6. Evolution du taux d’élimination du plomb, du cadmium et du nickel en fonction

de la dose de coagulant (Cas du kaolin non traité).

Tableau II1.2. Variation du pH en fonction de la dose de coagulant (Cas du kaolin non traité).

Dose de coagulant (mg/L) 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
Ph 7,81 7,65 7,60 | 745 7,44 | 733
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Figure II1.7. Evolution du taux de réduction de la turbidité en fonction de la dose de

coagulant (Cas du kaolin non traité).

Le pH diminue légérement mais de maniére constante, passant de 7,81 (0,25 mg/L) a 7,33
(1,5 mg/L).
Cette acidification modérée pourrait étre liée a la libération d'ions H' par le coagulant ou

a l'hydrolyse des métaux adsorbés.

Un pH légerement acide (7,3—7,8) reste favorable a l'adsorption des métaux cationiques
(Pb**, Cd**, Ni*"), car les sites d'échange du kaolin (groupes —OH, —Si—O") sont protonés et

moins compétitifs avec les H* [7] .

Cependant, une acidification excessive (< 7) pourrait réduire l'efficacité pour certains

métaux comme le Ni, qui forme des complexes solubles a bas pH.

Conclusion

Le kaolin non traité est un adsorbant efficace pour 1'élimination des métaux lourds,
particulierement le Pb, avec une dose optimale de coagulant a 1 mg/L. Ses performances en
turbidité sont supérieures a celles de la bentonite, mais son affinité pour le Cd et le Ni reste
légerement inférieure. Les résultats s'expliquent par ses propriétés structurales et chimiques,

alignées avec les mécanismes connus d'adsorption sur les argiles.
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3. Cas de la bentonite traitée chimiquement
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Figure II1.8. Evolution du taux d’élimination du plomb, du cadmium et du nickel en fonction

de la dose de coagulant (Cas de la bentonite traitée chimiquement).

Tableau II1.3.Variation du pH en fonction de la dose de coagulant (Cas de la bentonite traitée

chimiquement).
Dose de coagulant (mg/L) 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
pH 6,53 6,49 7,96 7,96 7,84 7,44
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Figure II1.9. Evolution du taux de réduction de la turbidité en fonction de la dose de

coagulant (Cas de la bentonite traitée chimiquement).

Les résultats des figures (IIL.8) et (IIL.9) ainsi que ceux du tableau (II.3) montrent
I’impact du traitement chimique sur la bentonite pour I'élimination des métaux lourds (Pb, Cd,

Ni), avec un focus sur la turbidité, le pH et les mécanismes d'adsorption.

La turbidité augmente initialement (de 59,1 NTU a 0,25 mg/L jusqu'a 71,3 NTU a 1
mg/L), puis diminue légerement a 54,9 NTU a 1,5 mg/L.
Comparaison avec la bentonite non traitée :
La turbidité est plus élevée pour la bentonite traitée a toutes les doses.
La bentonite non traitée atteignait seulement 26,7 NTU a 1,5 mg/L.
Le traitement a probablement modifié la structure de la bentonite (ex. par activation acide
ou greffage de groupes fonctionnels), augmentant sa dispersion dans l'eau et donc la turbidité.
Les particules plus fines ou exfoliées restent en suspension plus longtemps [8].
A faible dose (< 1 mg/L), le coagulant ne suffit pas a agréger les particules modifiées.
A 1 mg/L, la turbidité maximale suggére un équilibre entre agrégation et dispersion.
La diminution a 1,25-1,5 mg/L indique une re-floculation partielle.
Le pH est acide a faible dose (6,53 a 0,25 mg/L), puis augmente a ~7,96 a 0,75-1 mg/L,

avant de redescendre a 7,44 a 1,5 mg/L.
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Acidité initiale : Probablement due aux résidus du traitement chimique (ex. ions H*
libérés par une activation a l'acide).

Neutralisation progressive : Le coagulant (souvent basique, comme un sel d'aluminium
ou de fer) neutralise les protons en solution.

Le pH se stabilise en milieu neutre a légérement alcalin, favorable a 1'adsorption des
métaux [9].

Plomb (Pb) : Elimination maximale (96%) a 1 mg/L, stable jusqu'a 1,5 mg/L.

Cadmium (Cd) : Passe de 25% (0,25 mg/L) a 88% (1 mg/L).

Nickel (Ni) : Passe de 23% (0,25 mg/L) a 87% (1 mg/L).

Le traitement chimique a pu créer des sites d'adsorption supplémentaires (ex. groupes —

SOs;H, -COOH) plus sélectifs pour ces métaux [10], [11].

Le Cd est moins affecté par les modifications, peut-&tre en raison de sa taille ionique ou

de sa compétition avec d'autres cations.

La dose optimale de 1mg/L reste la dose idéale, comme pour la bentonite non traitée.

La bentonite traitée conserve ses propriétés d'échange, mais avec une capacité accrue pour
certains métaux.

Conclusion

La bentonite traitée chimiquement montre :

Une efficacité améliorée pour le Pb (96%) et le Ni (87%) vs la bentonite non traitée.
Une turbidité plus €levée, liée a sa dispersion accrue, mais sans impact négatif sur I'adsorption.
Un pH stabilisé en milieu neutre, optimal pour 1'élimination des métaux.

Application pratique : Idéale pour les eaux contaminées par le Pb et le Ni, malgré une
clarification moins bonne. Pour des eaux nécessitant une faible turbidité résiduelle, une étape
de filtration supplémentaire pourrait €tre nécessaire.

Si vous souhaitez explorer d'autres aspects (ex. cofit du traitement, comparaison avec

d'autres adsorbants modifiés), je peux compléter cette analyse !
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4. Cas du kaolin traité chimique
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Figure II1.10. Evolution du taux d’élimination du plomb, du cadmium et du nickel en

fonction de la dose de coagulant (Cas du kaolin traité chimiquement).

Tableau II1.4. Variation du pH en fonction de la dose de coagulant (Cas du kaolin traité

chimiquement).
Dose de coagulant (mg/L) 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
pH 7,82 7,42 7,25 8,49 9,06 9,01
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Figure II1.11. Evolution du taux de réduction de la turbidité en fonction de la dose de

coagulant (Cas du kaolin traité chimiquement).

Les résultats des figures (II1.10) et (II.11) et ceux du tableau (II1.4), nous montrent
I’impact du traitement chimique du kaolin pour I’élimination des métaux lourds (Pb, Cd, Ni),

en examinant la turbidité, le pH et le taux d’¢limination.

On note une diminution progressive de la turbidité avec I’augmentation de la dose de

coagulant : 107 NTU (0,25 mg/L) — 48,8 NTU (1,5 mg/L).

Une légere augmentation est observée a 1,25 mg/L (78,6 NTU), possiblement due a une

restabilisation partielle des flocs.

Le kaolin modifi€ présente initialement une turbidité tres élevée, suggérant une dispersion

accrue des particules (ex. exfoliation ou greffage de groupes fonctionnels hydrophiles) [12].

Le coagulant favorise progressivement 1’agrégation, réduisant la turbidité.

Le kaolin brut donnait une turbidité bien plus faible (max 25,1 NTU), confirmant que le
traitement chimique augmente la suspension des particules [11].

Le pH diminue d’abord (de 7,82 a 0,25 mg/L — 7,25 a 0,75 mg/L), puis augmente
fortement a 9,01-9,06 a 1,25-1,5 mg/L.
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Cette acidité initiale peut provenir des résidus du traitement chimique (ex. activation
acide, greffage de groupes —-COOH).

Le coagulant (ex. hydroxyde d’aluminium ou de fer) peut libérer des ions OH™ en
solution, augmentant le pH.

En milieu alcalin (pH > 9), les métaux forment des hydroxydes insolubles, améliorant

leur élimination [13]..

Efficacité maximale atteinte a 1 mg/L :

Pb (95%) > Ni (90%) > Cd (88%), similaire aux tendances observées avec la bentonite
traitée.

Comparaison avec le kaolin non traité . Le traitement améliore significativement
I’¢élimination du Ni (90% vs 84%) et du Cd (88% vs 90%) [13]..

Le PDb reste trés bien adsorbé dans les deux cas (~95%).

Conclusion

Le kaolin traité chimiquement présente :

Une efficacité améliorée pour le Ni (90%) et le Cd (88%) par rapport au kaolin brut.

Une ¢élimination du Pb quasi-identique (95%) a la bentonite.
Une turbidité plus €levée, mais qui ne compromet pas 1’adsorption.

Le kaolin traité est plus efficace pour le Ni que le kaolin brut.

La turbidité reste élevée, mais cela n’affecte pas 1’adsorption. La bentonite (traitée ou

non) est 1égérement meilleure pour le Pb
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5. Cas de la bentonite calcinée
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Figure II1.12. Evolution du taux d’élimination du plomb, du cadmium et du nickel en

fonction de la dose de coagulant (Cas de la bentonite calcinée).

Tableau IIl1.5.Variation du pH en fonction de la dose de coagulant (Cas de la bentonite

calcinée).
Dose de coagulant (mg/L) 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
pH 866 | 791 | 797 | 8,74 | 8,18 | 7,92
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Figure I11.13. Evolution du taux de réduction de la turbidité en fonction de la dose de

coagulant (Cas de la bentonite calcinée).

Les résultats des figures (II1.12) et (III.13) et ceux du tableau (IIL.5), nous montrent
I’impact du traitement chimique du kaolin pour I’élimination des métaux lourds (Pb, Cd, Ni),

en examinant la turbidité, le pH et le taux d’élimination

On peut remarquer une turbidité initiale élevée (82.9 NTU a 0.25 mg/L), une augmentation
jusqu'a 105 NTU a 0.75 mg/L puis une réduction progressive a partir de 1 mg/L (85.5 — 75.2
NTU)

La calcination modifie la structure de la bentonite par réduction de la teneur en eau inter
couche, une augmentation de la rigidité des feuillets, une diminution de la capacité d'expansion
[13].

Ces modifications expliquent la turbidité initiale élevée et I'augmentation initiale suggere
dispersion progressive des agrégats, une formation de particules plus fines

La réduction apres 0.75 mg/L indique la formation de flocs stables

La calcination peut générer des sites basiques d'oxydes métalliques alcalins

L'ajout de coagulant acidifie 1égérement le milieu
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Conclusion

La bentonite calcinée présente des performances d'élimination des métaux correctes mais
inférieures a la bentonite standard. Son comportement particulier en termes de turbidité et son
efficacité limitée suggerent que son utilisation devrait €tre réservée a des applications
spécifiques ou ses propriétés thermiques stabilisées présentent un avantage. Des travaux
complémentaires pourraient explorer des protocoles de calcination-réactivation pour améliorer

ses performances tout en conservant ses avantages thermiques.

6. Cas du kaolin calciné
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Figure I11.14. Evolution du taux d’élimination du plomb, du cadmium et du nickel en

fonction de la dose de coagulant (Cas du kaolin calcing).

Tableau III.6.

Tableau II1.6. Variation du pH en fonction de la dose de coagulant (Cas du kaolin calciné)

Dose de coagulant (mg/L) 0325 0,5 0,75 1 1’25 1’5

pH 7,73 | 7,68 | 8,23 | 8,06 | 7,70 | 7,51
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Figure II1.15. Evolution du taux de réduction de la turbidité en fonction de la dose de

coagulant (Cas du kaolin calcing).

Les résultats des figures (I11.14) et (III.15) et ceux du tableau (III.6), nous montrent
I’impact du traitement chimique du kaolin pour I’élimination des métaux lourds (Pb, Cd, Ni),

en examinant la turbidité, le pH et le taux d’¢limination

On constate une turbidité initiale modérée (21.7 NTU a 0.25 mg/L), un pic a 0.5 mg/L (25.4
NTU), une réduction progressive jusqu'a 6.81 NTU a 1.5 mg/L [14]

Ceci peut étre expliqué par la transformation du kaolin en métakaolin avec une perte des
groupements hydroxyle, la formation d'une structure plus désordonnée et puis I’augmentation
de la surface spécifique

La réduction progressive de turbidité suggere une formation de flocs compacts et une
bonne décantabilité

Le pic a 0.5 mg/L pourrait indiquer une restructuration transitoire des agrégats, un
équilibre entre dispersion et floculation.

Turbidité finale tres faible (6.81 NTU) a 1.5 mg/L .

Le pH légérement alcalin favorise la précipitation des hydroxydes métalliques et la

stabilité des flocs formés
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Conclusion
Le kaolin calciné présente un excellent compromis entre :
e Turbidité résiduelle tres faible (6.81 NTU)
e Bonnes performances d'élimination des métaux (78% Pb, 73% Cd, 69% Ni)

e Stabilité¢ chimique et physique

Son utilisation est particulierement recommandée pour les applications nécessitant une
eau trés claire tout en maintenant une bonne efficacité d'élimination des métaux lourds. La dose
optimale se situe autour de 1 mg/L, avec possibilit¢ d'augmenter jusqu'a 1.5 mg/L pour les

applications les plus exigeantes en termes de clarté de 1'eau.

7. Cas de la bentonite plus la gomme arabique
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Figure I11.16. Evolution du taux d’¢limination du plomb, du cadmium et du nickel en

fonction de la dose de coagulant (Cas de la bentonite plus la gomme arabique).
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Tableau IIL.7. Variation du pH en fonction de la dose de coagulant (Cas de la bentonite plus

la gomme arabique).

Dose de coagulant (mg/L) 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
pH 7,88 7,92 8,01 7,66 7,38 8,38
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Figure II1.17. Evolution du taux de réduction de la turbidité en fonction de la dose de

coagulant (Cas de la bentonite plus la gomme arabique).

Les résultats des figures (II1.16) et (II1.17) et ceux du tableau (I11.7), nous montrent
I’impact du traitement chimique du kaolin pour I’élimination des métaux lourds (Pb, Cd, Ni),
en examinant la turbidité, le pH et le taux d’¢limination

On peut constater :

Turbidité initiale €levée (95.2 NTU a 0.25 mg/L)

Réduction drastique a 0.5 mg/L (36.3 NTU)

Minimum a 1 mg/L (22 NTU)

Légere remontée aux doses supérieures

La gomme arabique agit comme agent dispersant a faible dose et comme promoteur de
floculation a dose optimale

La dose optimale de 1 mg/L permet une neutralisation efficace des charges, la formation

de flocs denses et décantables [14] sur les systémes argile-polysaccharides
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La gomme arabique contient des groupes carboxyliques ayant la capacité a stabiliser le
pH.
Conclusion

Le systéme bentonite/gomme arabique représente une solution innovante et performante
pour l'élimination des métaux lourds, combinant une haute efficacité (96% PDb), une turbidité
contrblée.

La dose de 1 mg/L constitue le point optimal pour la majorité des applications.

8. Cas du kaolin plus la gomme arabique
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Figure I11.18. Evolution du taux d’élimination du plomb, du cadmium et du nickel en
fonction de la dose de coagulant (Cas du kaolin plus la gomme arabique).

Tableau IIL.8. Variation du pH en fonction de la dose de coagulant (Cas du kaolin plus la

gomme arabique).

Dose de coagulant (mg/L) 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
pH 7,82 6,30 6,67 7,33 7,88 9,24
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Figure I11.19. Evolution du taux de réduction de la turbidité en fonction de la dose de

coagulant (Cas du kaolin plus la gomme arabique).

Les résultats des figures (II1.18) et (II1.19) et ceux du tableau (II1.8), nous montrent
I’impact du traitement chimique du kaolin pour I’élimination des métaux lourds (Pb, Cd, Ni),

en examinant la turbidité, le pH et le taux d’élimination.

A partir des résultats expérimentaux, on remarque une turbidité initiale €levée (83.7 NTU
a 0.25 mg/L), un pic a 0.5 mg/L (88.9 NTU) et une réduction progressive jusqu'a 63.4 NTU a
1.5 mg/L. Durant la phase initiale (0.25-0.5 mg/L) , la gomme arabique agit comme agent

dispersant (augmentation de turbidité) et comme stabilisateur colloidal

Durant la phase de floculation (>0.75 mg/L) , il y a formation de réseaux polymere-kaolin

par pontage entre particules et neutralisation des charges.

Concernant I’acidité initiale, il y a libération de protons par des groupes carboxyliques de

la gomme arabique et hydrolyse du coagulant
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Conclusion

Le systéme kaolin/gomme arabique démontre une efficacité exceptionnelle pour
I'élimination du plomb (96%), et des performances bonnes pour le cadmium et le nickel (90 %

Cd et 88 % Ni. Des performances stables sur une large plage de pH.
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Conclusion

Conclusion générale et perspectives

L’étude comparative des performances de différents matériaux argileux, kaolin, bentonite
brute, bentonite chimiquement modifiée, kaolin traité¢ chimiquement et bentonite calcinée pour
I’élimination du plomb, du cadmium, du nickel et la réduction de la turbidité des eaux usées
révele la complexité des mécanismes physico-chimiques impliqués et souligne 1I’importance du
choix du matériau ainsi que des conditions de modification.
Pour la bentonite non traitée, la dose de Img/L offre une élimination des métaux (94% Pb, 88%
Cd, 85% Ni), Une turbidit¢é modérée (19,5 NTU). Un pH stable (~8,2), favorable a la
précipitation/adsorption des métaux.
Pour le kaolin non traité pour la dose de 1 mg/L offre une élimination maximale Plomb (95 %) ,
90 % de Cd et 84 % en Ni, une turbidité modérée (26,7 NTU). Un pH stable (~7,5), favorable
a la précipitation/adsorption des métaux.
Pour la bentonite traitée chimiquement que pour la dose de 1 mg/L présente une élimination
maximale de 96% pour le plomb, 88 % pour le Cadmium et 87 % pour le nickel. Une turbidité
modérée (54 NTU). Un pH stable (~8), favorable a la précipitation/adsorption des métaux.
Pour le kaolin traité chimiquement une efficacité maximale atteinte a 1 mg/L :
Une efficacit¢ améliorée pour le Ni (90%) et le Cd (88%) par rapport au kaolin brut.
Une ¢limination du Pb quasi-identique (95%) a la bentonite.
Une turbidité modérée (19,5 NTU). Un pH stable (~8,2), favorable a la précipitation/adsorption
des métaux.
Pour la bentonite calcinée , I’efficacité diminue et elle se stabilise a partir de 1 g/L de coagulant.
Le taux maximum en Pb de 80 %, Cd ( 70 %) et Ni (69 %).
Une turbidité¢ modérée (82 NTU). Un pH stable (~8,7), favorable a la précipitation/adsorption
des métaux.
Pour le kaolin calciné, nous avons obtenu des performances assez onnes avec des taux
d’¢limination de de 78% Pb, 73% Cd, 69% Ni). Une turbidité modérée (75 NTU). Un pH stable
(~8), favorable a la précipitation/adsorption des métaux.
Pour la bentonite plus la gomme arabique, 1’efficacité est maximale pour une dose de 1 g/L de
coagulant
Le taux maximum en Pb de 96 %, Cd ( 90 %) et Ni (88 %).
Une turbidité¢ modérée (36 NTU). Un pH stable (~7,7), favorable a la précipitation/adsorption

des métaux.
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Conclusion

Pour le kaolin plus la gomme arabique, 1’efficacité est maximale pour une dose de 1 g/L de
coagulant

Le taux maximum en Pb de 96 %, Cd ( 91%) et Ni (88 %).

Une turbidité¢ modérée (63 NTU). Un pH stable (~7,3), favorable a la précipitation/adsorption
des métaux.

L'ajout de gomme arabique améliore encore les performances de coagulation, favorisant
l'agrégation des flocs et stabilisant le processus. Ces résultats soulignent 1'importance de la
sélection des coagulants et des traitements appropriés pour optimiser I'élimination des
contaminants dans les eaux usées. Ce travail contribue a une meilleure compréhension des
mécanismes de coagulation-floculation et ouvre la voie a des recherches futures pour des

applications pratiques dans le traitement des eaux.

Perspectives et implications
Ces matériaux argileux, économiques et €cologiques, offrent une alternative prometteuse
pour la dépollution des eaux. Toutefois, leur déploiement a grande échelle nécessite :

1. Des essais pilotes pour valider leur efficacité¢ en conditions réelles, notamment leur
durabilité et leur régénération apres plusieurs cycles.

2. Une analyse économique comparant leur colit aux méthodes conventionnelles, incluant
I’approvisionnement, la modification et I’élimination des résidus.

3. L’élargissement des applications a d’autres polluants (organiques, pharmaceutiques)
et ’exploration de combinaisons avec des nanomatériaux ou d’autres procédés
(filtration, biosorption).

4. L’optimisation des traitements, comme la calcination-réactivation, pour améliorer les
performances tout en préservant les avantages thermiques ou chimiques.

En conclusion, cette étude souligne le potentiel des argiles modifiées pour le traitement
des eaux, tout en identifiant des pistes pour renforcer leur efficacité¢ et leur applicabilité
industrielle. Une approche intégrée, combinant coagulation et technologies complémentaires,

pourrait permettre d’atteindre des standards de qualité plus stricts pour divers usages.
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Résumé

Abstract

This study evaluates the efficiency of different clay materials (raw kaolin, raw bentonite, chemically treated
bentonite, chemically treated kaolin, calcined bentonite, calcined kaolin, and their combinations with Arabic gum)
for the removal of lead (Pb), cadmium (Cd), and nickel (Ni), as well as for reducing the turbidity of wastewater.
Raw bentonite showed optimal performance at a dose of 1 mg/L, removing 94% Pb, 88% Cd, 85% Ni — moderate
turbidity (19.5 NTU), stable pH (~8.2).

Raw kaolin also performed optimally at 1 mg/L, removing 95% Pb, 90% Cd, 84% Ni — moderate turbidity (26.7
NTU), stable pH (~7.5).

Chemically treated bentonite showed maximum removal at the same dose (96% Pb, 88% Cd, 87% Ni), but with
higher turbidity (54 NTU).

Chemically treated kaolin achieved: 95% Pb, 90% Ni, 88% Cd — with acceptable turbidity (19.5 NTU).
Calcined bentonite showed reduced efficiency: 80% Pb, 70% Cd, 69% Ni — and high turbidity (82 NTU). Calcined
kaolin had moderate performance: 78% Pb, 73% Cd, 69% Ni — with notable turbidity (75 NTU). Adding Arabic
gum to bentonite or kaolin significantly improved heavy metal removal (up to 96% Pb, 91% Cd, 88% Ni) and
stabilized flocculation, with variable turbidity (36—63 NTU).

Keywords: Heavy metals, coagulation, flocculation, bentonite, thermal treatment, chemical treatment
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Résumé

Cette étude évalue l'efficacité de différents matériaux argileux (kaolin brut, bentonite brute, bentonite traitée
chimiquement, kaolin traité chimiquement, bentonite calcinée, kaolin calciné, ainsi que leur combinaison avec la
gomme arabique) pour I'élimination du plomb (Pb), du cadmium (Cd) et du nickel (Ni), ainsi que la réduction de
la turbidité des eaux usées.

La Bentonite brute donne une performance maximale a 1 mg/L comme dose de coagulant, elle élimine 94 % Pb,
88 % Cd, 85 % Ni — turbidité modérée (19,5 NTU), pH stable (~8,2).

Le Kaolin brut donne une performance maximale a 1 mg/L comme dose de coagulant et élimine 95 % Pb, 90 %
Cd, 84 % Ni — turbidité modérée (26,7 NTU), pH stable (~7,5).

Le traitement chimique de la bentonite donne des performances maximales a la méme dose de coagulant a savoir
1 mg/L (96 % Pb, 88 % Cd, 87 % Ni), mais turbidité plus élevée (54 NTU).)

Le kaolin traité¢ chimiquement donne quant a lui les résultats suivant : (95 % Pb 90 % Ni et 88 % Cd avec une
turbidité acceptable (19,5 NTU).

La calcination de la bentonite fais chuter le rendement d’élimination a 80 % Pb, 70 % Cd et 69 % Ni) et turbidité
élevée (82 NTU). Le kaolin calciné aussi donne des résultats moindres, comparativement aux autres tests :
Performances modérées (78 % Pb, 73 % Cd, 69 % Ni), turbidité notable (75 NTU).

L’ajout de gomme arabique a la bentonite et au kaolin améliore significativement I'élimination des métaux (jusqu'a
96 % Pb, 91 % Cd, 88 % Ni) et stabilise la floculation, avec une turbidité variable (36—63 NTU).

Mots clés : Métaux lourds coagulation, floculation, bentonite, traitement thermique, traitement chimique.



