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Introduction générale

L’eau est la matiere premicre la plus importante sur notre plancéte pour les étres
humains, les animaux, les plantes, et les microorganismes vivant. Pratiqguement, tous les
phénomenes vitaux de la biosphere, sont liés a la disponibilité de I’eau. L’eau n’est donc pas
uniquement une espéce vitale, vecteur énergétique au moyen de transport, mais également un

élément essentiel pour tout genre de production [1].

Avec la croissance de I'numanité, de la science et de la technologie, notre monde atteint
de nouveaux horizons mais le codt que nous payerons dans le futur proche va slrement étre
trop haut. Parmi les conséquences de cette croissance rapide est le désordre environnemental
avec un grand probleme de pollution. Sans compter d'autres besoins, la demande de I'eau a
augmenté énormément avec la consommation de 1’agricole, de I’industriel et des secteurs
domestiques qui consomment 70, 22 et 8% de I'eau douce disponible, respectivement, ceci a
eu comme conséquence la géenération de grandes quantités d'eau usagées contenant un certain

nombre de polluants [2].

Les colorants sont parmi les polluants organiques qui se manifestent en grande quantité
dans les rejets industriels. lls sont difficiles a traiter car les colorants ont une structure

moléculaire complexe qui les rend plus stables et difficiles a étre biodégradable.

Les procedes d’adsorption utilisés sont souvent une technique de choix, et
complémentaire a la filiere de base, parce que 1’adsorption s’avere efficace dans la rétention,

et I’élimination des composés organiques et minéraux solubles dans 1’eau sans étre modifies
[3].

Dans ce contexte, notre étude a porté sur 1’élimination du colorant : la fuchsine basique

par adsorption sur un adsorbant naturel.

Ce travail est constitué de trois chapitres :

> Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur les colorants et la
pollution des colorants et leurs effets sur I’environnement.

» Le deuxiéme chapitre donne des généralités sur le phénomeéne d’adsorption avec
quelques modeles d’isothermes d’adsorption en mode statique et en mode

dynamique.

Geénie chimique 2020 Page 1
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> Le troisiéme chapitre est une synthése consacré aux travaux réalisés dans

I'élimination de la fuchsine basique ainsi qu’aux travaux employant la méthode

d'adsorption.
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Chapitre | : Généralités sur les colorants

.1 Historique des colorants

Depuis le début de I’humanité, les colorants ont été appliqués dans pratiquement
toutes les sphéres de notre vie quotidienne pour la peinture et la teinture du papier, de la
peau et des vétements, etc. Jusqu’a la moitié du 19°™ siécle, les colorants appliqués étaient
d’origine naturelle. Des pigments inorganiques tels que I’oxyde de manganése, [’hématite
et I’ancre étaient utilisés. Par ailleurs, des colorants naturels organiques ont été appliques,
surtout dans I’industrie de textile. Ces colorants sont tous des composés aromatiques qui

proviennent essentiellement des plantes, tel que I’alizarine et I’indigo.

L’industrie des colorants synthétiques est née en 1856 quand le chimiste anglais W.
H. Perkin, dans une tentative de synthese de la quinine artificielle pour soigner la malaria,
a obtenu la premicre maticre colorante synthétique qu’il appela "mauve" (aniline, colorant
basique). Perkin a breveté son invention et a installé une chaine de production, qui serait
bient6t suivie par d'autres. De nouveaux colorants synthétiques commencait a paraitre sur
le marché. Ce processus a été stimulé par la découverte de la structure moléculaire du
Oéme

benzene en 1865 par Kékulé. En conséquence, au début du 2 siécle, les colorants

synthétiques ont presque complétement supplantés les colorants naturels [1].

On dénombre environ 8000 colorants synthétiques chimiquement différents,
répertoriés dans le Colour Index sous 40000 dénominations commerciales. Chaque
colorant y est classé¢ sous un nom de code indiquant sa classe, sa nuance ainsi qu’un

numéro d’ordre (par exemple : C.I. Basic Violet 14).
1.2 Définition

Un colorant textile est un composé organique coloré qui absorbe fortement la lumiere
dans la région du visible (400 a 800 nm) [2] et peut fermement s’attacher a la fibre par une
ou plusieurs forces physiques comprenant la liaison hydrogene, de Van der WAALAS, ou
les forces ioniques ainsi que dans certains cas chimiquement liées par des liaisons

covalentes [3].
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1.3 Propriétés des colorants

Un colorant est un composé chimique, naturel (d’origine animale, végétale) ou
synthétique (Chimique, ou biochimique), en général organique, qui a la propriété de
colorer durablement le support sur lequel il est appliqué dans certaines conditions. Il est

utilisé pour colorer les produits alimentaire pharmaceutiques, cosmétique, le textile, etc....

Les propriétés des colorants dépendent de leurs structures. En général les produits
utilisés comme colorants sont des composés organiques insaturés et aromatiques,
comportant dans leur molécule certains groupes d’atomes appelés chromophores.
L’absorption sélective d’énergie par les chromophores est responsable de la transformation
de la lumiére blanche en lumiere colorée par réflexion sur un corps, ou par transmission ou
diffusion. Ce sont principalement les doubles liaisons éthyléniques —C=C, les groupements
carbonyles —C=0, et les groupements azoiques —N=N-, La molécule qui les contient
devient chromogeéne. Ils peuvent intensifier ou changer la couleur due au chromophore, ils
sont appelés groupement auxochromes. La molécule chromogéne n’a de possibilités
tinctoriales que par 1’adjonction des groupements auxochromes, de nature acide ou basique
qui donnent des sels de colorants permettant de fixer avec efficacité les colorants souhaités

sur les supports traités [4].
1.4 Classification des colorants

Les colorants peuvent étre classés selon leur structure chimique ou leurs méthodes
d’application aux différents substrats tels que les fibres textiles, le papier, le cuir, les
maticres plastiques ... etc. En fait on est amene a tenir compte simultanément des deux
classifications chimiques, qui intéresse surtout le fabricant de matiéres colorantes par

domaine d’application, utilis¢ par le teinturier [5].
1.4.1 Classification selon la Structure chimique

Les colorants consistent en un assemblage de groupes chromophores (groupes
aromatiques conjugués (liaison wt), comportant des liaisons non liantes (électron n) ou des
complexes de métaux de transition), auxochromes et de structures aromatiques conjuguées
(cycles benzéniques, anthracene, perylene, etc.). Lorsque le nombre de noyau aromatique
augmente, la conjugaison des doubles liaisons s'accroit et le systeme conjugué s'élargit.

L'énergie des liaisons 7 diminue tandis que l'activité des électrons = ou n augmente et

Geénie chimique 2020 Page 5



Chapitre T Généralités sur les colorants

produit un déplacement vers les grandes longueurs d'onde. De méme, lorsqu'un groupe
auxochrome donneur d'électrons (amino, hydroxy, alkoxy,...) est placé sur un systéme
aromatique conjugue, ce groupe se joint a la conjugaison du systeme p, la molécule
absorbe dans les grandes longueurs d'onde et donne des couleurs plus foncées [4]. Les

chromophores et auxochromes habituels sont résumés dans le tableau I-1 [6].

Tableau 1.1 : Principaux groupes chromophores et auxochromes, classés par intensité.

Groupements chromophores Groupements auxochromes
Azo (-N=N-) Amino (-NHy)
Nitroso (-NO ou —-N-OH) Méthylamino (-NHCH3)
Carbonyl (=C=0) Diméthylamino (-N(CHj3),)
Vinyl (-C=C-) Hydroxyl (-HO)
Nitro (-NO; ou =NO-OH) Alkoxyl (-OR)
Sulfure ( >C=S) Groupes donneurs d’électrons

1.4.1.1 Colorants azoiques

Les colorants "azoiques" sont caracterisés par le groupe fonctionnel azo (-N=N-)
unissant deux groupements alkyles ou aryles identiques ou non (azoique symétrique et
dissymétrique). Ces structures qui reposent généralement sur le squelette de I’azobenzene,

sont des systéemes aromatiques ou pseudo-aromatiques liés par un groupe chromophore azo.

OO

Figure 1.1 : Exemple de colorant Azoique.
(E)-diphényldiazéne.
1.4.1.2 Colorants anthraquinoniques

D’un point de vue commercial, ces colorants sont les plus importants apres les

colorants azoiques. Leur formule générale dérivée de I’anthracéne montre que le
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chromophore est un noyau quinonique sur lequel peuvent s’attacher des groupes

hydroxyles ou amines.

L

s e

Figure 1.2 : Exemple de colorant anthraquinonigue.

(9,10-dihydro-9,10-dioxoanthracéne, dérivé de 1’anthtracéne)
1.4.1.3 Colorants indigoides

IIs tirent leur appellation de I’Indigo dont ils dérivent. Ainsi, les homologues
sélénié, soufré et oxygéné du Bleu Indigo provoquent d’importants effets hypochromes

avec des coloris pouvant aller de I’orange au turquoise.

(= )
Cr <
H (]

Figure 1.3 : Exemple de colorant indigoides.
2-(1,3-dihydro-3-0xo0-2H-indole-2-ylidene)-1,2-dihydro-3H-indole-3-one

1.4.1.4 Colorants xanthéne

Ces colorants sont dotés d’une intense fluorescence. Le composé le plus connu est la
fluorescéine. Peu utilisé en tant que teinture, leur faculté de marqueurs lors d’accident

maritime ou de traceurs d’écoulement pour des riviéres souterraines est malgré tout bien

Figure 1.4 : Exemple de colorant xanthénes.

établie.

9H-xanthene
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1.4.1.5 Phtalocyanines

Ils ont une structure complexe basée sur 1’atome central de cuivre. Les colorants de
ce groupe sont obtenus par réaction du dicyanobenzéne en présence d’un halogénure

métallique (Cu, Ni, Co, Pt, etc.). Exemple phtalocyanine de cuivre

s
gz

Figure 1.5 : Exemple de colorant phtalocyanines.

1.4.1.6 Colorants nitrés et nitrosés

Ces colorants forment une classe tres limitée en nombre et relativement ancienne. lls sont
actuellement encore utilisés, du fait de leur prix trés modéré lié a la simplicité de leur structure
moléculaire caractérisée par la présence d’un groupe nitro (-NO;) en position ortho d’un

groupement électrodonneur (hydroxyle ou groupes aminés).

OH

02
=

Figure 1.6 : Exemple de colorant nitré et nitrosée.
1.4.1.7 Colorants triphénylméthanes

Les triphénylméthanes sont des dérivés du méthane pour lesquels les atomes d'hydrogéne
sont remplacés par des groupes phényles substitués dont au moins un est porteur d'un atome
d’oxygeéne ou d’azote en para vis-a-vis du carbone méthanique. Le triphénylméthane et ses
homologues constituent les hydrocarbures fondamentaux d'ou dérivent toute une série de matiéres

colorantes. Exemple : C.1. Basic Green 4
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(H3C)oN N(CHs)2
gUe
Qe

Figure 1.7 : Exemple de colorant triphénylméthane.

1.4.2 Classification selon le domaine d’application

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

distingue différentes catégories tinctoriales définies cette fois par les auxochromes [7].
1.4.2.1 Colorants directs

Les colorants directs contiennent ou sont capable de former des charges positives ou
négatives électrostatiquement attirées par les charges des fibres. Ils se distinguent par leur
affinité pour les fibres cellulosique sans application de mordant, liée a la structure plane de
leur molécule [6].

1.4.2.2 Colorants a mordant

Les colorants a mordants contiennent généralement un ligand fonctionnel capable de
réagir fortement avec un sel d’aluminium, de chrome, de cobalt, de cuivre, de nickel ou de
fer pour donner différents complexes colorés avec le textile [6]. Cette classe de colorants

est généralement employée pour teindre la laine, la soie, le coton, le papier, I’encre et le

cuir [8].
1.4.2.3 Colorants acides ou anioniques

Soluble dans I’ecau gréce a leurs groupements sulfonates ou carboxylates, ils sont
ainsi dénommés parce qu’ils permettent de teindre les fibres animales (laine et soie) et

quelques fibres acryliques modifiées (nylon, polyamide) en bain légerement acide.
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L’affinité colorant-fibre est le résultat de liaisons ioniques entre la partie acide sulfonique

du colorant et les groupements amino des fibres textiles [7].
1.4.2.4 Colorants basiques ou cationiques

Les colorants basiques ou cationiques sont des sels d’amines organiques, ce qui leur
confere une bonne solubilité dans 1’cau. Les liaisons se font entre les sites cationiques des
colorants et les sites anioniques des fibres. En phase de disparaitre dans la teinture de laine
et de la soie, ces colorants ont bénéficié d’un regain d’intérét avec I’apparition des fibres

acryliques, sur lesquelles ils permettent des nuances trés vives et résistantes [7].
1.4.2.5 Colorants dispersés

Les colorants dispersés sont trés peu solubles dans I’eau et sont appliqués sous forme
d’une fine poudre dispersée dans le bain de teinture. Ils sont en mesure, lors d’une teinture

a haute température, de diffuser dans les fibres synthétiques puis de s’y fixer [7].
1.4.2.6 Colorants de cuve

Les colorants de cuve sont habituellement des colorants insoluble dans I’eau qui
peuvent étre chimiquement réduits en présence de la base pour former un dérivé

hydrosoluble et sans couleur [9].
1.4.2.7 Colorants réactifs

Les colorants réactifs contiennent des groupes chromophores issus essentiellement
des familles azoiques, anthraquinique et phtalocyanine. Leur appellation est liée a la
présence d’une fonction chimique réactive, de type triazinique ou vinylsulfone assurant la
formation d’une liaison covalente forte avec les fibres. Soluble dans I’eau, ils sont utilisés

dans la teinture du coton et éventuellement dans celle de la laine et des polyamides [7].
1.5 Colorant étudié

Dans ce travail, nous sommes intéressés a I'étude du colorant fuchsine (Violet de

base 14). C’est un dérivé de colorant triphénylmeéthane

La fuchsine est un colorant rouge violacé. Ce produit intervient dans la coloration de

Gram, mais aussi dans les milieux de culture bactériens. Dans un tout autre domaine, la

Génie chimique 2020 Page 10


https://fr.wikipedia.org/wiki/Coloration_(histologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Coloration_de_Gram
https://fr.wikipedia.org/wiki/Coloration_de_Gram
https://fr.wikipedia.org/wiki/Milieu_de_culture

Chapitre T Généralités sur les colorants

fuchsine est aussi utilisée pour faire des tracés a la peau (aussi appelés « tatouages »)
persistants notamment en radiothérapie externe.

Francois-Emmanuel Verguin déposa le 8 avril 1859 un brevet pour cette substance qu’il
avait réussi a synthétiser, et le vendit la méme année a la societé Renard Freres qui la mit
sur le marché sous le nom commercial de magenta, tandis que d'autres producteurs la

nommaient « fuchsine » évoquant la couleur des fleurs de fuchsia [10].

CH 5 MH =

AN

N

CH 3 MNH 2 "ol

Figure 1.8 : Structure chimique de la néo-fuchsine basique.

On distingue deux types de la fuchsine basiques :
1.5.1 Néo-fuchsine basique

Elle est utilisée dans la fuchsine de Ziehl (coloration de Gram, coloration de Ziehl-

Neelsen) ou la fuchsine de Kinyoun (coloration de Kinyoun). Sa structure est présentée
dans la figure 1.8.

Tableau 1.2 : Composition de la néo-fuchsine basique.

Composition de la fuchsine de Ziehl Composition de la fuchsine de Kinyoun
Fuchsine basique 109 Fuchsine basique 33,39
Phénol 509 Phénol 66,6 g
Ethanol 100 Ml Ethanol 166 mL
Eau distillée 1L Eau distillée 1L
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1.5.2 Fuchsines acides

Elles sont incolores. En effet, ce sont des leucodérivés (c'est-a-dire des dérivés
blancs) de la fuchsine basique obtenue par réaction avec cette derniére et de I'oxyde de

soufre. Elles prennent une coloration rose en cas de réduction. Exemples d'utilisation :

e laréaction de Schiff pour mettre en évidence les aldéhydes.

e lacoloration a I'acide périodique utilisée en histologie utilisant le méme principe.

Tableau 1.3 : Fiche technique de la fuchsine.

Nom Violet de base 14

Synonymes La Fuchsine basique ; C.1. 42510 ; MAGENTA,
FUCHSINE

Marque XCWY

Formule moléculaire C20H19N3. HCI

Poids moléculaire 337.85 g/mol
Numéro de Registre 632-99-5
CAS

EINECS 211-189-6
pH 5.6
Propriétés

Point de fusion 250 °C

Point d'éclair 200 °C
Solubilité dans I'eau 4 g/L (25 ° ¢)
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1.6 Impacts environnementaux

Les principales questions environnementales soulevées par les activités de 1’industrie
concernent essentiellement les rejets dans 1’eau, les émissions dans [’air ainsi que la
consommation d’énergie. Parmi celles-ci, I’eau représente la préoccupation premicre. En
effet, pour I’industrie textile, I’eau constitue le principal vecteur pour éliminer les
impuretés, appliquer les colorants ainsi que pour générer de la vapeur. A 1’exception d’une
faible quantité d’eau évaporée pendant le séchage, la majeure partie de I’eau utilisée est
rejetée sous forme d’effluents aqueux. Par conséquence, la quantité d’eau évacuée et la

charge chimique qu’elle véhicule constituent un probléme majeur [11].

La charge de pollution produite par les activités de D’industrie textile et
majoritairement imputable aux substances contenues dans la matiére premiére avant
qu’elle n’entre dans la phase du processus d’ennoblissement. On retrouve généralement les

substances ci-apres :

» Produits d’encollage.
» Produits de préparation.
> Impuretés des fibres naturelles et matiére associées.

Les impacts les plus importants sur 1’environnement sont dus aux sels détergents et
aux acides organiques. Le rejet de ces résiduaires dans 1’écosysteéme est une source
dramatiques de pollution d’eutrophisation et de perturbation non esthétique dans la vie
aquatique et par conséquent présente un danger potentiel de bioaccumulation qui peut

affecter ’homme par transport a travers la chaine alimentaire [11].
I.7 Toxicite des colorants

Les rejets d'effluents des industries textiles, chargés en colorants, dans les riviéres,
peuvent nuire considérablement aux especes animales, végétales ainsi qu'aux divers
microorganismes vivant dans ces eaux. Cette toxicité, donc, pourrait étre liée a la
diminution de I'oxygéne dissout dans ces milieux. Par ailleurs, Leur trés faible
biodégradabilité, due a leur poids moléeculaire élevé et a leurs structures complexes,
confére a ces composés un caractére toxique pouvant étre élevé ou faible. De ce fait, ils
peuvent persister longtemps dans ce milieu, engendrant ainsi des perturbations importantes

dans les différents mécanismes naturels existant dans la flore (pouvoir d’auto épuration des
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cours d’eau, inhibition de la croissance des végétaux aquatiques...) et dans la faune
(destruction d’une catégoric de poissons, de microorganismes...) [12]. L‘indicateur
quantitatif le plus utilisé de la toxicité est la dose létale 50 (DL50). Il s‘agit de la masse de
substance nécessaire pour tuer 50 % d‘organismes dans un lot. Elle s'exprime en
milligrammes de matiére active par kilogramme de biomasse. Le tableau I-3 présente, les

différentes classes de la toxicité en fonction de la dose Iétale [13].

Tableau 1.4 : Principales classes de toxicité, Echelle de Gosselin.

Dose orale probablement mortelle Classe de toxicité
Moins de 5 mg/kg Treés peu toxique

De 5 a 50 mg/kg Légérement toxique
De 50 a 500 mg/kg Modérément toxique
De 500 a 5000 mg/kg Tres toxique

De 5000 a 15 000 mg/kg Extrémement toxique
Plus de 15 000 mg/kg Super toxique

Les composés de la famille des triphénylméthanes telle que (la fuchsine) sont des
composés reconnus comme étant genotoxiques pour les cellules bactériennes et
mammiféres [14]. Fernandes et al. [15], Rao [16] et Culp et al. [17] ont établi que le vert
malachite, colorant couramment utilisé en industrie et comme antifongique, est un
compose fortement cytotoxique pour les mammiféres. La nature canceérigéne des
triphénylméthanes se manifeste principalement par leurs métabolites leuco dont les dérives

N-diméthyle sont obtenus par voie bactérienne [18] ou levure.

Les effets toxicologiques de la fuchsine basique sont plus dangereux, que ce soit du
point de vue de I'écologie ou de la santé humaine ; comme les triphénylméthanes ont une
nature cancérigene peut causer une toxicité aigué par voie orale qui est estimé a plus de
2.000 mg/kg En cas d'ingestion, brdlures graves de la bouche et de la gorge, ainsi que
danger de perforation de I'cesophage et de 1’estomac. Toxicité aigué par inhalation estimée
a plus de 20 mg/l ; 4 h ; vapeur, conséquences possibles : irritation des muqueuses, toux,
insuffisance respiratoire, lésions des voies respiratoires. Toxicité aigué par voie cutanée

estimée a plus de 2.000 mg/kg pouvant entrainer une irritation de la peau. Irritation des
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yeux : le mélange provoque de graves lésions oculaires, danger de perte de la vue dans la

plupart des cas.

Les rajouts des déchets de colorants provenant d'usines dans les océans et dans la
mer ont provoqué une perturbation ; un impact sur I'écosysteme, la fuchsine est facilement
dégradable de maniere a provoquer une toxicité pour les poissons et pour les organismes

aquatiques.

1.8 Procédés de traitements des colorants

De nombreuses techniques de dépollution des effluents chargés en colorants sont
développées au cours de ces derniéres années. Parmi ces techniques on peut citer quelques

procédés chimiques et physico chimique :
1.8.1 Procédés physicochimiques

1.8.1.1 Coagulation-précipitation

Cette technique permet I’élimination des colorants par coagulation-floculation-
décantation, grice a I’ajout de cations trivalents, tels Fe** ou AI** [19]. Cette méthode
consiste en une annulation du potentiel zéta (coagulation) par I’ajout d’un réactif chimique,
ce qui entraine la déstabilisation des particules colloidales, suivie de leur agglomération
(floculation) en microflocs, puis en flocons volumineux et décantables. La neutralisation
de la charge superficielle (potentiel zéta) est réalisée au moyen de coagulants minéraux a
base de cations trivalents, tels que sulfate et chlorure d’alumine, chlorure et sulfate
ferrique, ou organiques de synthése a caractére cationique, tel que 1’épichlorhydrine

diméthylamine.
1.8.1.2 Echange d’ions

L’échange d’ions est un procédé par lequel, dans certaines conditions, un matériau
solide (résines échangeuses d’ions) attire un ion positif ou négatif d’une solution et rejette
un autre ion de méme signe. Le procédé de traitement des eaux par échange d’ions

s’applique aux effluents contenant des colorants [20].
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1.8.2 Procédés chimiques

1.8.2.1 Procédés d’oxydation classique

Les techniques d’oxydation classiques utilisent des oxydants puissants et variés tels
que I’hypochlorite de sodium (NaOCI), I’ozone (Os3), ou encore le peroxyde d’hydrogene
(H20,), en présence ou non de catalyseur. Ces méthodes de traitement sont couramment
utilisées pour I’épuration d’effluents contenant des polluants organiques, y compris des
colorants, en raison de leur mise en ceuvre relativement facile. Dans le cas des colorants
toxiques réfractaires a la biodégradation, 1’action de ces composés permet I’obtention de
sous-produits dégradables par les microorganismes. Enfin, 1’oxydation par 1’ozone ou le
peroxyde d’hydrogéne est un procédé utilisé en complément ou en concurrence avec

I’adsorption sur charbons actifs ou la nanofiltration [21].
a) Hypochlorite de sodium

L’hypochlorite de sodium (NaOCI) s’attaque en particulier a la fonction amine des
colorants, il enclenche et accélere la destruction du motif azoique. Cependant,
I’hypochlorite de sodium est de moins en moins utilisé dans les processus de traitement des
eaux usées, en raison des effets négatifs qu’il induit [22], notamment par la formation
d’amines aromatiques et d’organochlorés qui sont des composés cancérigenes. Ces

inconvénients ont motivé son remplacement par 1’ozone ou d’autres oxydants.
b) Ozone

L’0ozone est un oxydant trés puissant, particuli¢crement en raison de sa grande
instabilité, 1’ozonation est surtout adaptée a la dégradation des molécules de colorants
ayant une double liaison, dont la destruction conduit a la formation de molécules plus
petites. Les sous-produits d’oxydation a 1’ozone présentent 1’avantage d’étre
biodégradables [23].

c) Peroxyde d’hydrogéne

Le peroxyde d’hydrogéne (H,0O,) est utilisé dans la plupart des procédes de
décoloration par oxydation. Cependant, en raison de la stabilit¢ de ce composé a 1’état pur,

il est nécessaire de I’activer [22]. Le rendement des méthodes d’oxydation a base de
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peroxyde d’hydrogéne différe en fonction de 1’agent d’activation, les plus utilisés étant

I’0zone, les rayons UV et les sels ferreux.
1.8.2.2 Procédés d’oxydations avancées (POA)

Les procédés d’oxydations avancées regroupent des méthodes chimiques,
photochimiques ou électrochimiques leur développement est en plein essor depuis environ
trois déecennies. Elles consistent a dégrader les molécules de colorants en CO2 et H20 au

moyen de I’UV en présence de peroxyde d’hydrogéne [24].
a) Procédé d’oxydation avancée chimique : réaction de Fenton

La possibilité d’utilisation du réactif de Fenton dans le domaine de I’environnement,
en particulier dans le traitement des eaux usées, a été abordée durant les deux dernieres
décennies. Le réactif de Fenton n’est autre que le peroxyde d’hydrogene activé au moyen
d’un sel ferreux et constitue un agent oxydant adapté au traitement d’effluents contenant

des colorants résistants a la biodégradation ou toxiques vis-a-vis des microorganismes [22].
b) Procédés d’oxydation avancée électrochimique

Le traitement des effluents colorés par électrochimie semble étre plus intéressant,
dans la mesure ou le procédé dans ce cas fait preuve d’une bonne efficacité technique et
économique. En effet, les effluents recueillis en sortie ne présentent généralement aucun
danger pour les organismes vivants et la mise en ceuvre de ce procédé nécessite treés peu ou

pas du tout de réactifs chimiques [20].
c) Procédés d’oxydation avancée photochimique

La photodégradation des colorants peut avoir lieu en présence ou non de catalyseurs
et/ou d’agents oxydants, tels que le peroxyde d’hydrogene, ou I’ozone. La réaction peut
conduire a la minéralisation complete de la molécule polluante. Ce phénomene est di en

particulier a I’action des radicaux hydroxyles [23].
1.8.3 Procedés physiques

a) Filtration sur membrane

La filtration sur membrane pilotée par pression hydraulique se décline en

microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration et osmose inverse. L’effluent passe a travers
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une membrane semi- perméable qui retient en amont les contaminants de taille supérieure
au diametre des pores, pour produire un perméant purifié et un concentré qui recoit les
impuretés organiques. Parmi les quatre types de procédés, la nanofiltration et I'osmose
inverse sont les plus adaptés a la réduction partielle de la couleur et des petites molécules

organiques, mais 1’osmose inverse reste la plus répandue [25].
b) Adsorption sur charbon actif

Lors de l'adsorption, le polluant est transféré de la phase liquide vers la phase solide.
Le charbon actif est l'adsorbant le plus communément utilisé pour la réduction de la
couleur [25], mais il reste trés onéreux. Des recherches ont opté pour valoriser ou utiliser
certaines matieres naturelles (argile, sciure, écorce et farine de bois...) moins onéreuses

pour 1’élimination des colorants par adsorption [26].
1.9 Application des colorants

L'industrie des colorants constitue aujourd’hui un secteur capital de la chimie. Les
colorants ont pour but d'améliorer I'aspect des produits mis en marché, ils sont employés
pour la teinture des fibres textiles, fourrure, cuir (textiles a usage vestimentaires, de
décoration, du batiment, du transport, textiles a usage médicale...), que I'industrie de textile
reste I'un des principaux secteurs d'utilisation (la gamme produite est complete, unique et
identifiable). Les supports naturels (soie, coton, laine) valorisent admirablement ces

colorants et offrent aux coloristes un vaste champ de possibilités) [27].

Ils servent aussi a préparer des peintures, des vernis et trouvent un emploi comme
additifs de produits alimentaires (Une alimentation sans additifs est désormais
inconcevable. Les aliments a I'état brut paraitraient aux yeux des consommateurs comme «
moins bons ». La couleur, I'aspect de la nourriture ont une influence psychologique sur le

godt percu des aliments) [28].

Ils sont utilisés aussi dans l'industrie des cosmétiques, la coloration des métaux
(aluminium anodisé), la photographie (sensibilisateurs), la biologie (colorations des
préparations microscopiques), les indicateurs colorés de pH, et certains d'entre eux sont

employes en thérapeutique (antiseptiques, antimalariques, etc.).

Génie chimique 2020 Page 18



Chapitre T Généralités sur les colorants

Dans le domaine de I’industrie de peinture et des batiments, les colorants sont utilisés
pour toutes les techniques de la peinture ainsi que pour la préparation des couleurs a la

chaux pour les précolorations et enduits sur batiments.

Les colorants sont utilisés aussi dans le domaine de 1’impression des papiers peints,
la teinture du papier et du parchemin ainsi que la préparation des encres pour but
d’améliorer et optimiser le colorant imprimé. Les pigments et colorants sont parmi les
constituants les plus importants de I’encre, puisqu’ils lui conférent ses caractéristiques
optiques. Ce sont eux qui portent le message, créent le décor, apportent la couleur, le
brillant, etc. La plupart des pigments utilisés aujourd’hui dans les encres d’imprimerie sont
des pigments organiques de synthése. Les pigments sont sélectionnés suivant leurs
propriétés et leur prix, qui peut représenter jusqu’a 65 % du prix « matiere » de I’encre

[29].
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Chapitre Il : Généralités sur I’adsorption

1.1 Introduction

Le procédé de séparation par adsorption constitue aujourd’hui une des technologies
les plus importantes, elle est largement utilisée pour la dépollution et la purification dans des
domaines tres variés, par exemple les industries pétrolieres, pétrochimiques et chimiques, aux
applications environnementales et pharmaceutiques. Dans ce chapitre nous allons donner
quelques généralités sur 1’adsorption pour mieux définir 1’importance de ce processus,

expliquer sa cinétique, ses caractéristiques et les éléments influant I’adsorption.
11.2 Définition

L'adsorption est un phénomeéne physico-chimique de transfert de matiére d’un fluide
vers la surface d’un solide. La substance qui se fixe est appelée adsorbat, le solide qui est le
siege de I’adsorption est nommé adsorbant. Ce phénomeéne spontané provient de I'existence, a
la surface du solide des forces non compensées, qui sont de nature physique ou chimique. Elle
se traduit en particulier par une modification de concentration a I’interface de deux phases

non miscibles (gaz/solide ou liquide/solide) [1].
11.3 Types d’adsorption

Selon les catégories des forces attractives, 1’énergie et la nature des liaisons mises en
jeu, nous distinguons deux types d’adsorption: 1’adsorption physique et 1’adsorption

chimique.
11.3.1 Adsorption physique (Physisorption)

L’adsorption physique est un phénoméne réversible gouverné par des forces
attractives de nature physique, comprenant les forces de Wander Waals. Ces forces ne
détruisent pas I’individualité des molécules adsorbées et lorsqu’elles opérent, elles
correspondent a des énergies faibles qui sont de 1’ordre de 10 Kcal par mole. Ce phénomeéne
consiste essentiellement en la condensation de molécules sur la surface du solide est favorisé

par un abaissement de la température [2].
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11.3.2 Adsorption chimique (Chimisorption)

L’adsorption chimique est un phénoméne irréversible géré par des interactions
chimiques (liaisons covalentes) qui provoque un transfert ou une mise en commun d’électrons
entre 1’adsorbat et la surface de 1’adsorbant. On assiste donc a une destruction de
I’individualité des molécules adsorbées et la formation de nouveaux composés a la surface de
I’adsorbant. Ce type d’adsorption se développe a haute température et met en jeu une énergie

élevée variant de 10 & 100 Kcal par mole [2, 3].

Les majeures caractéristiques des deux types d’adsorption sont résumées dans le

tableau suivant :

Tableau 11.2 : Caractéristiques d’adsorptions physique et chimique.

Propriétés Adsorption physique Adsorption chimique
Energie d'adsorption 5410 Kcal/mole 10 & 100 Kcal/mole
Température Basse Elevée
Nature de liaison Physique (Wan derWaals) Chimique (covalente)
Nature du support Le rendement dépend de Dépend du support et de
I’adsorbant plus que I’adsorbat (affinité
I’adsorbat. spécifique).
Energie d'activation Non appreciable Importante
Cinétique Trés rapide,réversible Lente,irréversible
Etat de surface Formation de multicouches Formation d’une
monocouche
Désorption Plus ou moins parfaite Difficile

11.4 Description du mécanisme d’adsorption

Le transfert d’une phase liquide contenant 1’adsorbat vers une phase solide
avec rétention de soluté a la surface de 1’adsorbant se fait en plusieurs étapes (Figure I1-1)

dont une ou plusieurs peuvent étre déterminante de la cinétique globale du processus :
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molécule
1 : d’adsorbat

i i
L phase adsorbant .J L phase adsorbat
~

film fluide - la surface externe du particule

Figure 11-1 : Schéma du mécanisme de transport d’un adsorbat au Sein d’un grain [4].

1. Diffusion externe : elle correspond au transfert du soluté (molécules de la phase
liquide) du sein de la solution & la surface externe des particules. Le transfert de matiere
externe dépend des conditions hydrodynamiques, de I’écoulement du fluide dans le lit
d’adsorbant et de 1’épaisseur de la couche limite formée entre I’adsorbat et I’adsorbant.

2. Diffusion interne : les particules de fluide pénetre a I’intérieure des pores. Elle
dépend du gradient de concentration du soluté ;

3. Diffusion de surface : elle correspond a la fixation des molécules sur la surface des
pores. Cette diffusion de surface englobe deux phénomeénes, 1’adsorption et la réaction

chimique.
1.5 Facteurs influencant I’adsorption

Dans le cas de 1’adsorption en phase liquide, un grand nombre de facteurs est
susceptible d’avoir une influence sur le processus d’adsorption, parmi eux on distingue les

facteurs liés a :

a) La nature de I’adsorbant [5] :

e Surface speécifique.

e Ladensité et la nature des groupes fonctionnels qui se trouve a sa surface.
e Ladistribution de la taille des pores.

e Le taux de cendres.
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b) La nature de I’adsorbat [6]

e Sa masse moléculaire.

e Sa polarité : un soluté polaire aura plus d’affinité pour un solvant ou pour I’adsorbant
polaire. Il faut que 1’adsorbant et 1’adsorbat soient de polarité voisine.

e Sasolubilité : Plus la solubilité est grande, plus faible sera I’adsorption.

e Lataille des molécules.

e La nature des groupements fonctionnels (acides ou basiques).

c) Les conditions opératoires [7]

e La concentration en adsorbant et en adsorbat.

e La température de la solution I’adsorption physique s’effectue a des basses
températures (phénomeéne exothermique), alors que 1’adsorption chimique demande
des températures plus élevées (phénomenes endothermique).

e La présence d’espéces compétitives pour les mémes sites d’adsorption (cas des
mélanges).

e Le pH du milieu : influe sur I’ionisation des fonctions de surface, et par suite sur la
charge globale de 1’adsorbant.

e Le temps de contacts entre 1’adsorbant et 1’adsorbat.

e La vitesse d’agitation.
1.6 Isothermes d’adsorption

Tous les systemes adsorbant/adsorbat ne se comportent pas de la méme maniere. Les
phénomenes d’adsorption sont souvent abordés par leur comportement isotherme. Les courbes
isothermes décrivent la relation existante a 1’équilibre d’adsorption entre la quantité adsorbée

et la concentration en soluté dans un solvant donné a une température constante.
Elle peut étre généralement exprimée par la relation suivante :

(Co-C)V X
Qe === (11-1)

m m

Sachant que :
Co: Concentration initiale de soluté (mg/L)

C.: Concentration de soluté a I'équilibre (mg/L)
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g.: Quantité de soluté adsorbé a I'équilibre par unité de poids de I'adsorbant (mg/g)
X : quantité de soluté adsorbé a I'équilibre (mg); X = (Cy — C,).V
m : masse d’adsorbant (g)

V : volume de la solution (L)
11.6.1 Classification des isothermes d'adsorption

L’isotherme d’adsorption représente les quantités adsorbées de soluté en fonction de
la concentration de ce dernier en solution a une température donnée (Figure 11.2). L’allure de
la courbe d’isotherme varie selon le couple adsorbat-adsorbant étudié. Les isothermes

d’adsorption des solutés ont été classées par Giles et coll. en quatre principales classes [8] :

a) isothermes de type S (dite sigmoide): Les isothermes de cette classe présentent, a
faible concentration, une concavité tournée vers le haut.

b) isothermes de type L (dite Langmuir): sont les plus fréquentes. Ce comportement se
rencontre dans le cas ou I’adsorption est faible et lorsque les molécules de
I’adsorbat sont orientées a plat.

c) isothermes de type H (haute affinité) : La partie initiale de I'isotherme est presque
verticale, la quantité adsorbée apparait importante a concentration quasiment nulle du
soluté dans la solution. Ce phénomene se produit lorsque les interactions entre les
molécules adsorbées et la surface du solide sont trés fortes.

d) isothermes de type C sont sous forme de ligne droite, ce type de courbe est
obtenu lorsqu’il y a compétition entre le solvant et le soluté pour occuper les sites de

I’adsorbant.
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X/m(maglg)

N X/m (mgl/qg)
Qm t q
Type S
Type L

Ce (ma/l) G, (mg/L)

X/m (mglg) X/m (mg/g)
) &
qm qm
Type H Type C
Ce (mg/L) Ce (mg/L)

Figure 11.2 : Représentation des différentes isothermes d’adsorption selon Giles et al [9].

11.6.2 Modéles d’adsorption

Difféerents modeles mathématiques ont été établis pour représenter 1’équilibre

d’adsorption. Les mod¢les les plus souvent utilisés sont :
11.6.2.1 Modele de Langmuir

Etabli en 1918, ce modele d’adsorption en monocouche est basé sur les hypothéses

suivantes [10] :

e Les molécules sont adsorbées sur des sites bien définis a la surface de 1’adsorbant.
e Tous les sites sont identiques.

e Chaque site ne peut fixer qu’une seule molécule (couche mono-moléculaire).

e Absence d’interaction entre les sites adjacents.

e L’¢énergie de chaque molécule adsorbée est indépendante de sa position sur la surface.

Da ce fait, I’équation empirique donnée par Langmuir est représentée par la

relation (11-2) suivante :

— X _ mKiCe )
Qe = 5 = Qvk,c,) (11-2)
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Ou:
%2 Quantité de soluté adsorbée par unité de masse de I’adsorbant (mg/g) ;

qm : Quantité maximale de soluté par gramme d’adsorbant nécessaire pour couvrir la surface

d’une couche mono-moléculaire (mg/g) ;
Ki.: Constante de Langmuir, elle indique I’affinité de 1’adsorbat pour I’adsorbant.

La linéarisation de 1’équation de Langmuir (Il-2) permet de déduire la capacité ultime

(qm) et la constante de Langmuir K. Cette linéarisation est donnée par la relation (I1-3)
c c 1
e e +

suivante : —_=—
de qdm amK|

| Solide avec N site d*adsorption

Figure. 11.3 : Modéele d’adsorption en monocouche.

(11-3)

11.6.2.2 Modeéle de Freundlich

Ce modéle établit une relation entre la quantité d’impureté adsorbée et la quantité
restante en phase liquide, cette équation est basée sur une distribution exponentielle des

énergies des sites d’adsorption, elle s’exprime par la relation (I-4) suivante :
X _ 1
~ = K;C, (11-4)

K et 1/ n - Constantes de Freundlich, leur détermination se fait a I’aide de 1’équation  (11-5)

suivante :

Lng, = LnK; + - LnC, (11-5)
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L’équation de Freundlich implique une distribution d’énergie justifiable par
I’hétérogénéité de la surface. Selon cette équation, la quantité adsorbée s’accroit a I’infini
avec 1I’augmentation de la concentration ou de la pression. En général, méme si elle est peu
satisfaisante pour des concentrations élevées, elle représente bien 1’adsorption des composés
dilués dans le solvant, ce qui est le cas des pesticides dans I’cau. Contrairement a la

modélisation de Langmuir, I'adsorption selon Freundlich est en multicouches.

O
Q0 O
00000 OOOOQ O 000

Figure. 11.4 : Modé¢le d’adsorption en multicouche.

11.6.2.3 Modéle de Temkin

Cette isotherme contient un facteur qui prend explicitement en compte les
interactions adsorbant-adsorbat. En négligeant la valeur extrémement faible et importante des
concentrations, le modele suppose que la chaleur d'adsorption (fonction de la température) de
toutes les molécules de la couche diminuerait de fagon linéaire plutét que logarithmique avec
la couverture [11, 12]. Comme l'implique I'équation, sa dérivation est caractérisée par une
distribution uniforme des énergies de liaison (jusqu'a une certaine énergie de liaison
maximale) a été effectuée en tracant la quantité sorbe q, contre LnC, et les constantes ont été
déterminées a partir de la pente et de l'interception. Le modele est donné par I'équation
suivante [11]:

RT
qe = Tln(ATCe) (11-6)
RT RT
Je = ElnAT + (?) In C. (11-7)
_RT
B= 1~ (11-8)
de = BlnAt + BInC, (11-9)

A+ : Constante de liaison a I'équilibre isotherme de I'épiderme (L/g).
bt : Constante isotherme du temkin.

R : constante universelle des gaz parfaits (Kj/mol.K).
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T : Température a 298K.
B : Constante liée a la chaleur de sorption (J/mol).
1.6.2.4 Modé¢le d’Elovich

Le modele d’Elovich est basé sur le principe d’une cinétique supposant que
les sites d’adsorption augmentent exponentiellement avec 1’adsorption, ce qui implique la
formation de multicouche sur la surface de 1’adsorbant [13].

L’équation de mod¢le est donnée par I’expression suivante :

e _ _ g ]
== (KcColexp(—_5) (11-10)

Ou:
K.: Constante d’équilibre d’Elovich.
g Capacité maximale d’adsorption (mg/g).

Ces deux constantes sont déterminées en passant par la forme linéaire de cette équation qui se
présente comme suit :

Ln(®) = In(Keqm) — (5 (11-11)
K.: Constante d’équilibre d’Elovich (I/mg).
qm: Capacité maximale d’adsorption (mg/g).
11.6.2.5. Modéle de Dubinin-Radushkevich (D-R)

L’isotherme de Dubinin-Radushkevich suppose une surface hétérogene [14]. Ce
modele a été appliqué pour distinguer l'adsorption physique de 1’adsorption chimique [15].

L'équation de l'isotherme de D-R [16,17] est comme suit:

e = qmexp(—p&*) (11.11)
La forme linaire de 1’isotherme de D-R est la suivante [18, 19, 20]:
Ing, =Ingq,, — B&* (11.12)
B : une constante liée a 1'énergie libre moyenne de 'adsorption par mole d’adsorbant
(mol®.J?).

q.: quantité adsorbée par poids spécifique (mg.g™).
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qm: 1a capacité théorique de saturation et € le potentiel de Polanyi, lequel est égal a
1
qm = RTIn(1 + c_) (11.13)

C,: concentration a I’équilibre en solution (mg.L™).
R: constante universelle des gaz parfaits (Kj/mol.K).
T: température (K).

La constante 8 (mol®>.Kj?) donne une idée sur la signification de I’énergie libre,

Ea (KJ.mol™) et peut étre calculée en utilisant la relation suivante [21, 22, 23, 17] :

1

Ea = —-
28) /2

(11.14)

La valeur de Ea est utile pour estimer le type de processus de I'adsorption [24,19]. Si
Eaest entre 8 et 16 kJ.mol™, I'échange ionique est le facteur dominant et si Ea < 8 kJ.mol™
c’est une physisorption qui se produit. Pour Ea > 16 kJ.mol™, la sorption est dominée par la
chimisorption [16 ,25].

I1.7 Parametres thermodynamiques

D’une fagon générale, le phénoméne d’adsorption est toujours accompagné d’un
processus thermique qui peut étre soit exothermique (AH <0) ou endothermique (AH >0) [26].
La mesure de la chaleur d’adsorption AH est le principal critére qui permet de différencier la
chimisorption de la physisorption. La chaleur d’adsorption AH est donnée par la relation de
Gibbs-Helmholtz [27] :

AG°= AH°-TAS® (11-15)
AG°= -RT.LnKe (11-16)
LnKe= (AS°/R) — (AH°/RT) (11-17)

Ou:
AG®: I’énergie libre ; AH®: I’enthalpie ; AS°: I’entropie.

R: la constante des gaz parfaits (Kj/mol.K).
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Ke : la constante thermodynamique de I’équilibre de I’adsorption.
Ke = Cae/Ce (11-18)
Cae : la masse en mg de 1’adsorbat adsorbée par litre de solution a I’équilibre.
Cae : C°-Ce, Ce : la concentration de la solution de I’adsorbat a I’équilibre.
Si nous portons graphiquement Ln Ke en fonction de 1/T, nous aurons une droite de pente

—AH° /R et d’ordonnée a I’origine AS°/R.

11.8 Généralités sur les adsorbants

1.1 Définition d’un adsorbant

Les adsorbants sont des solides microporeux présentant des surfaces par unité de
masse importantes (de 100 m%g et jusqu’a ou plus de 1000 m?g) afin de maximiser la

capacité d’adsorption (quantité adsorbé par unité¢ de masse d’adsorbant).
11.8.2 Principaux adsorbants industriels

11.8.2.1 Charbon actif [28]

Les charbons actifs sont préparés par pyrolyse d'une matiére contenant du
carbone, charbon ou matériau végétal, pour conduire a un charbon de bois qui est ensuite
oxydé par la vapeur d'eau dans des conditions contrélées pour créer une structure
microporeuse. 1l existe plusieurs centaines de qualités de charbons actifs, suivant le
précurseur et les conditions de traitement. On peut aussi trouver des charbons actifs dits
«chimiques», car activés a chaud en présence d'agents chimiques déshydratants, comme
I'acide phosphorique ou le chlorure de zinc ce sont des adsorbants hydrophobes dont la
surface spécifique se situe entre 500 et 1500 m?/g. Leur porosité, leur vaste domaine

d’application et leur cofit font des charbons actifs les adsorbants les plus répandus.

11.8.2.2 Adsorbants minéraux

Les adsorbants minéraux peuvent exister a 1’état naturel ou synthétisés.
p yn

a) Argiles : sont des aluminosilicates. Ce sont des produits naturels, qui sont activées

pour avoir de meilleures propriétés adsorbants.
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b) Zéolithes : sont des adsorbants de squelette cristallin aluminosilicate tridimensionnel
constitué de tétraédres SiO4 et AlO4, de formule globale (AlO,M, nSiO;) ou M
représente le plus souvent un métal alcalin ou alcalino-terreux. 1l existe plus de 100
espéces de zéolithes, différant par la valeur de n et la structure cristallographique. 1ls
ont une structure microporeuse faite de cavités et de canaux qui leur confere des
propriétés adsorbants. Ils sont sous forme de poudre, granulés ou extrudés. La surface
spécifique ne dépasse pas 900 m%/g mais, ils présentent une bonne sélectivité [29].

c) Gels de silice : sont préparés a partir de Si(OH), en phase aqueuse, obtenu par
acidification d'un silicate de sodium, ou bien a partir d'un sol de silice. Les
groupements Si-OH conduisent a des liaisons hydrogene. Il existe deux types de gels
de silice: les microporeux, assez hydrophiles, et les macroporeux, versatiles, qui
différent par la taille des pores comme le nom l'indique. Leur surface spécifique peut
étre de 300 & 800 m?/g [30].

11.8.2.3 Adsorbants a base de polymeres

Ce sont pour la plupart des produits en développement qui n'ont actuellement que des
applications tres spécifiques et peu nombreuses. Le plus répandu est un copolymeére du
styrene et du divinylbenzene: le polystyréne forme des chaines reliées entre elles par
des ponts de divinylbenzéne, ce qui confére une porosité interchaines a la structure. Une
caractéristique importante de ces adsorbants est qu'ils sont trés hydrophobes. Ces produits
peuvent étre utiliseés tel quel ou subir une carbonisation. On obtient alors des adsorbants
voisins des charbons actifs. Si le polymeére initial est préparé en fibres, on peut le tisser et
obtenir des tissus de charbon actif. Le diamétre de fibre étant de I'ordre de 10 microns, le
temps de transfert est beaucoup plus rapide que pour tous les autres adsorbants. Sa surface

spécifique peut atteindre pour les tissus de charbon actif 2000 m?/g [31].
11.8.3 Propriétés physiques des adsorbants

Tous les adsorbants précédents sont caractérises par un certain nombre de propriétés
physiques telle que: la porosité interne ; masse volumique de la particule ; surface spécifique
des pores; rayon moyen des pores et finalement la capacité théorique d’adsorption
correspondant a la quantité maximale de soluté qui peut étre adsorbee dans les conditions

opératoires par unité de masse d’adsorbant frais.
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11.8.4 Critéres de choix d’un adsorbant

La caractérisation compléte d’un adsorbant pourrait se concevoir comme la connaissance

de quatre entités.

e La surface spécifique : cette grandeur désigne la surface accessible rapportée a 1’unité

de poids d’adsorbant.

Mésopore

we Sturface exterme
wee Strface interme

Figure 11-5 : Représentation schématique de la surface spécifique d’un adsorbant [4].

e Ladistribution de tailles des grains.
e Le facteur de forme ou de rugosité.

e Ladistribution des tailles de pores.
11.9 Application de ’adsorption en phase liquide

On peut classer les applications de I'adsorption en phase liquide en deux domaines:

Celui du traitement des solutions diluées et celui du fractionnement des mélanges liquides,

bien que, dans les deux cas, il s'agisse toujours de séparation de composés chimiques.

Les applications industrielles concernant le traitement des solutions diluées (purification et
extraction) sont extrémement nombreuses. Les traitements les plus importants en tonnage

concernent :
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e Ladécoloration des jus sucrés.

e La purification de divers produits pétroliers et de matieres grasses animales et
végétales.

e Le traitement des eaux (élimination, des métaux lourds, des odeurs et de la
matiereorganique).

e Ladessiccation des produits organiques industriels [32].
11.10 Application de I'adsorption dans I'élimination des colorants textiles

C’est la méthode la plus utilisée dans le traitement des eaux usées, elle est basée sur
le contact entre I’effluent et la poudre ou les granules poreux, tels que le charbon

actif, I’argile, déchets agricoles et les grignons d’olive [33, 34].

La capacité de décoloration par adsorption sur charbon actif est maximal pour les
colorants cationiques & mordant et les colorants acides, tandis qu’elle est trés faible
pour les colorants disperses, directs, réactifs et les pigments [35].Comme les colorants ne
sont pas tous ioniques, la plupart des adsorbants ne peuvent pas réduire tous les colorants
[36].

Toutefois, cette technique présente 1’inconvénient du fait que la pollution se déplace
de I'état liquide a I'état solide. De plus, ces techniques, non destructives, nécessitent des
opérations postérieures et onéreuses de régénération et de post traitement des déchets solides
[37, 38].

11.11 Conclusion

Au cours de ce chapitre, il nous a été possible de définir I’adsorption comme
étant essentiellement une réaction de surface et de différencier entre la physisorption et
la chimisorption. Nous avons présenté aussi les différents types d'isothermes

d’adsorption et exposé les modeles les plus utilis€és pour illustrer ces isothermes.
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Chapitre 111 : Synthése bibliographique
I11.1 Introduction

La littérature concernant 1’élimination de la fuchsine basique en solution aqueuse est
tres variée. La majorité des travaux ont pour objectif d’exploiter et/ou d’explorer des

matériaux naturels utilisés comme adsorbants afin d’éliminer ces colorants de 1’eau.
I11.2 Les travaux réalisés dans I'élimination de la fuchsine basique

111.2.1 Adsorbants naturels de type animal

M. El Haddad [1] a étudié 1’élimination de la fuchsine basique en utilisant un
absorbant naturel de type animal, il s'agit des coquilles de moules. Les données cinétiques
montrent que le processus d'adsorption suit un modéle de pseudo-second ordre est celui qui
décrit le mieux la cinétique. Les données d’adsorption présentent le meilleur ajustement
a une capacité d'adsorption de gn,=123.78 mg.g* avec le modéle d’isotherme de Langmuir,
suggérant que 1’adsorption se produit par la formation d’une monocouche. Les données
thermodynamiques AH® (5247 kJ mol ~ ) montrent que I'adsorption du colorant fuchsine
basique sur les coquilles de moules est un processus faisable de nature spontanée et

endothermique.

De méme, W. Bessashia, et al [2] ont étudié 1’élimination de la fuchsine basique de I'eau
a l'aide d’une membrane de coquille d'ceuf a faible colt comme nouveau bioadsorbant par
adsorption en mode batch a 293 K. Les résultats des données d'adsorption cinétique ont été
bien adaptés par le modéle de pseudo-second ordre. A la lumiere de ces résultats, il apparait
que la quantité adsorbée & I’équilibre ge (de 3.891 & 50 mg.g™) augmente avec I’augmentation
de la concentration initiale de la fuchsine basique (de 20 a 250 ppm). On peut observer que le
modele d'isotherme d'adsorption de Freundlich est le plus approprié, alors que les deux
modeles de Langmuir et de Temkin s'écartent des données obtenues ayant, alors I'adsorption
des molécules de fuchsine basique a I'aide du biosorbant étudié obéit a I'isotherme d'adsorption
de Freundlich. Les parametres thermodynamiques ont revélé que la valeur négative de AH®

signifie la nature exothermique de la réaction qui se produit pendant le processus d'adsorption.
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111.2.2 Adsorbant naturels de type végétal
111.2.2.1 Coquilles de graines

Katia. S et al [3] ont utilisé la coquille de la graine d'Euryale ferox Salisbury comme un
adsorbant alternatif nouveau, efficace, écologique et économiquement peu codteux par
rapport a d'autres adsorbants colteux pour éliminer le colorant fuchsine basique de l'eau. Les
résultats ont montré que la biomasse des résidus d’Euryale ferox pourrait étre tres efficace
pour eliminer les colorants cationiques comme la fuchsine basique du milieu aqueux. La
capacité de biosorption maximale d'Euryale Ferox s'est avérée étre de 19,48 mg/g, ce qui
pouvait éliminer jusqu'a 97,4% du colorant d'une solution aqueuse de concentration 40 mg/L a
298 K. Les données isothermes et cinétiques correspondaient le mieux a Freundlich et au
modéle de pseudo second ordre respectivement. L'étude thermodynamique a révelé la nature
exothermique et spontanée du processus d'adsorption.

Ainsi, le travail d’E.O. Oyelude et al [4] consiste a étudier I'efficacité de l'utilisation de
purée de sorgho malté modifiée avec HCI pour éliminer le colorant fuchsine basique d'une
solution aqueuse. Les résultats montrent que, I'isotherme d'adsorption pour le processus a été
mieux décrite avec le modele de Langmuir. La capacité d'adsorption maximale calculée était
de 58,48 mg.g-1. Les données sur la cinétique d'équilibre ont été mieux ajustées avec le
modele de pseudo-second ordre donc c’est lui qui décrit le mieux le processus d'adsorption.

Le processus d'adsorption était favorable, de nature endothermique et physique.

Dans les travaux V.K. Gupta et al, [5] deux adsorbants ont été utilisés; le déchet
agricole "soja deshuilé" et le déchet de centrale électrique "cendres résiduelles™ pour éliminer
la fuchsine basique dans une solution aqueuse. D'apres les résultats, les deux déchets, les
cendres résiduelles et le soja déshuilé, peuvent étre utilisés avec succes pour I'élimination du
colorant fuchsine basique. Les résultats des études des isothermes révélent que l'adsorption est
un processus favorable et les deux adsorbants vérifient les modeles isothermes d'adsorption de
Langmuir. Les études cinétiques confirment I'implication de la cinétique de pseudo-second

ordre pour les adsorbants.
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111.2.2.2 Déchets agricoles

J. Georgin et al [6] ont utilisé les feuilles de mandacaru (Cereus jamacaru) comme un
biosorbant en poudre, celui-ci est testé comme matériau alternatif pour traiter les solutions
aqueuses contenant la fuchsine basique dans des systémes discontinus et continus. Les
isothermes ont été mieux représentées par le modele de Langmuir, avec une capacité de
biosorption maximale de 398,90 mg.g™ & 328 K. Selon les paramétres thermodynamiques, le
processus de biosorption de la fuchsine basique sur la feuilles de mandacaru en poudre est
spontané, favorable et endothermique avec une valeur de AH® = 1,52 kJ mol™, étant controlé
par I'entropie. Pour les modeles cinétiques les données expérimentales étaient en bon accord
avec le modéle de pseudo-second ordre par rapport a la fuchsine basique, qui est contrdlé par
le taux d'adsorption avec une valeur limite de 56,4 mg/g.

De méme, M. El-Azazy et al [7] ont utilisé les déchets agricoles recyclés des coquilles
de pistaches comme un adsorbant naturel pour faire 1’étude de 1’élimination par biosorption de
la fuchsine basique des échantillons d'eaux usées. Les études d'équilibre montrent qu’il s’agit
d’une physisorption avec une énergie d'adsorption de 7,4 kJ, et une capacité maximum de
58,8mg/g comme indiqué par les isothermes de Dubinin-Radushkevich et Langmuir. L'étude
cinétiqgue montre que l'adsorption est du pseudo second ordre par rapport a la fuchsine

basique, qui est contr6lé par le taux d'adsorption avec une valeur limite de 56,4 mg/g.

A partir des travaux de L. Huang et al, [8] differents adsorbants ont été utilises ; a partir
de la derive de Zizania latifolia (riz sauvage de Mandchourie). Zizania latifolia a éte preparée
pour les charbons actifs avec la méthode d'activation H3PO,. Sur la base des charbons actifs
de Zizania latifolia, I'adsorption de la fuchsine basique sur les charbons actifs de Zizania
latifolia et les charbons actifs de Zizania latifolia modifiés par Fe (111) et Mn (1) a été étudiée
respectivement. La capacité d'adsorption maximale sur la Zizania latifolia était de 135,14
mg/g, tandis que pour la Zizania latifolia-Fe et la Zizania latifolia-Mn étaient de 212,77 et

238,10 mg/g, respectivement.

Le processus d'adsorption s'accordait bien avec la cinetique du pseudo-second ordre et
I'équation isotherme de Langmuir. L'énergie libre négative et I'enthalpie positive indiquent un
processus d'adsorption spontané et endothermique. Les résultats ont également montré que
I'effet d'adsorption de Zizania latifolia modifiées par Fe (I11) et Mn (11) était bien meilleur que

celui du de Zizania latifolia. Le présent travail a prédit que la Zizania latifolia, en tant que
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nouveau type d'adsorbant, pourrait avoir un grand potentiel d'application dans I'élimination

des colorants en solution aqueuse.

Dans I’étude de S. Patil et al [9], six déchets agricoles, matériaux naturels différents ont
été utilisé comme des adsorbants (poudre de peau d'ananas, poudre de fruit de mangrove,
moelle de coco coir, poudre de feuilles de mangue, poudre de feuilles de plantes ornementales
et poudre de coquilles de fruits de tamarin). Ces biomatériaux ont une excellente capacité
d'adsorption par rapport a de nombreux autres adsorbants non conventionnels. 1ls peuvent étre
utilisés comme une alternative attrayante et peu codteuse au charbon actif colteux. Les
résultats montrent que les capacités maximales d'adsorption monocouche (gm) ont été
trouvées entre 166,667 et 250 mg/g pour les adsorbants étudiés. Les parametres isothermes de
Langmuir et Freundlich ont confirmé que I'adsorption de la fuchsine basique sur ces
adsorbants sont mieux adaptés et favorable. Le modéle cinétique le plus adapté et est le model
de pseudo-second ordre. L'analyse thermodynamique a montré que I'adsorption de la fuchsine
basique sur ces biomatériaux est : favorable et spontanée (valeurs négatives de AG),

adsorption physique et endothermique (valeurs positives et petites AH < 30 kJ/mol).

111.2.3 Adsorbant naturel de type minéral

Y. Guan et al, [10] ont utilisé un nouveau matériau Si-Al mésoporeux. AI-MCM-41 a
été synthétisé par lixiviation par calcination alcaline couplée a une synthese hydrothermale et
une calcination a l'aide de palygorskite naturelle. Les données cinétiques montrent que le
processus d'adsorption suit un modele de pseudo-premier ordre qui décrit le mieux la
cinétique, la quantité adsorbée a I’équilibre est de 3.89 mg.g *. Les résultats montrent que,
I'isotherme d'adsorption a été mieux décrite avec le modéle de Langmuir. Selon les paramétres
thermodynamiques, le processus d’adsorption est spontané et de nature exothermique.

111.2.4 Autres types d’adsorbants

C. Li et al [11] ont congu un nouveau polymere poreux a base de triptycéne greffé avec
de l'acide sulfonique (TPP-SO3H) par la modification post-synthétique du polymere TPP non
fonctionnalisé. Le polymere TPP-SO3H s'est avéré étre un absorbant rapide et efficace pour
les colorants cationiques bleu de méthyléne (BM), fuchsine basique (FB) et vert de malachite
(VM), avec une élimination de plus de 95% observée en 10 minutes a partir de concentrations
initiales de 100 mg.L™?, 100 mg.L™* et 300 mg.L™, respectivement. Le comportement

d'adsorption a I'équilibre du bleu de méthyléne, fuchsine basique et vert de malachite, sur le
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TPP-SO3H a suivi l'isotherme d'adsorption de Langmuir avec des capacités d'adsorption
maximales théoriques de 983,4 mg.g*, 588,2 mg g* et 1947,0 mg.g™, respectivement. Il
convient de noter que les valeurs des capacités d'adsorption du BM, du FB et de la VM sur le
TPP-SO3H étaient 5,5- 3 et 1,8 fois supérieures a celles du TPP polymere non modifié pour le
méme poids d'adsorbant. En outre, le TPP-SO3H presente une bonne stabilité cyclique, qui
peut étre régénérée au moins cing fois sans perte significative de la capacité d'adsorption. Par
conséquent, la facilité de synthese, ainsi que l'excellente capacité d'adsorption et de
réutilisation, font du polymére TPP-SO3H un adsorbant intéressant pour le traitement des eaux

usées.

S.C.W. Sakti, et al [12] ont activé le noyau de ferrite de cobalt de Spinel (COFe;O,)
avec de l'acide humique COFe,O4-HA par une méthode hydrothermale. Afin d'éviter tout
détachement, la couche d'acide humique a la surface du COFe,O4-HA a été réticulée avec de
I'épichlorhydrine pour obtenir du COFe,O4-HA-ECH. Les adsorbants synthétisés ont ensuite
été testés pour leur capacité a éliminer la fuchsine basique (FB), le violet de méthyle 2B
(VME) et le vert de malachite (VM) des solutions aqueuses. Les adsorbants synthétisés ont
ensuite été testés pour leur capacité a éliminer la fuchsine basique FB, le violet de méthyle 2B
(VME) et le vert de malachite (VM) a partir de solutions aqueuses. Les données cinétiques
correspondaient bien a un modeéle de pseudo-second ordre, ce qui suggére que l'adsorption est
I'étape limitant la vitesse. La meilleure adaptation du modéle isotherme de Langmuir indique
que l'adsorption se produit sur une seule couche sur une surface homogene. Les capacités
d'adsorption maximales du COFe,04,-HA-ECH étaient de 96,494, 62,627 et 48,74 pumol - g'1
pour FB, VM et VME, respectivement, qui étaient 10 fois supérieures a celles de COFe,0,.
Les études thermodynamiques suggerent que les processus d'adsorption sont spontanément
endothermiques. En outre, le COFe,O4-HA-ECH peut étre récupéré et recyclé pendant 10

cycles au maximum.

E. Sharifpour et al [13] ont fabriqué des nanoparticules composites de séléniure de
zinc coiffées d'amidon et chargées sur du charbon actif (ST-Zn-Se-NPs-AC), puis les ont
utilisees pour éliminer la teinture de fuchsine basique (FB) d'une solution aqueuse. Le
pourcentage d'élimination maximum de 99,34% a été obtenu par le modéle de prédiction dans
les conditions optimales, ce qui était tres proche de la valeur expérimentale (99,00%). La
procédure suggérée avait un bon potentiel pour I'élimination de la FB des milieux aqueux par

rapport a plusieurs autres adsorbants. Les données cinétiques et isothermes ont eté expliquées
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avec soin a l'aide de respectivement les modéles de pseudo-second ordre et celui de
Langmuir. La capacité maximale d'adsorption acquise a partir du modele de Langmuir pour la
fuchsine basique était de Qmax = 222,72 mg.g *a 25 °C.

X. Yang et al, [14] ont préparé de nouveaux aérogels anioniques de
polyacrylamide/oxyde de graphene par une méthode de lyophilisation et utilisé pour éliminer
la fuchsine basique des solutions aqueuses. Ces aérogels étaient solides comme une éponge,
avec une structure légere, duveteuse et poreuse. Les expériences d'adsorption par lots ont été
réalisées pour étudier I'effet de divers parameétres, tels que le pH de la solution, la dose
d'adsorbant, le temps de contact et la température sur les propriétés d'adsorption de la fuchsine
basique sur les aérogels anioniques de polyacrylamide/oxyde de graphene. La cinétique de
I'adsorption correspondait au modéle cinétique du pseudo-second ordre. L'isotherme
d'adsorption de Langmuir était appropriée pour décrire le processus d'adsorption a I'équilibre.
La capacité d'adsorption maximale atteignait 1034,3 mg.g™, ce qui indiquait que les aérogels
anioniques de polyacrylamide/oxyde de graphéne étaient des adsorbants prometteurs pour
I'élimination des colorants polluants d'une solution aqueuse. L’étude thermodynamique a

montré que I'adsorption était un processus endothermique.
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111.3 Travaux sur I’élimination d’autres colorants par adsorption

111.3.1 Adsorbants naturels

C. Mezitia et al [15] ont étudié I’eélimination d'un colorant textile basique (Rouge
Azucryl) d'une solution aqueuse par adsorption sur de l'argile régénérée. La substance utilisée
dans cette étude, appelée la terre décolorante. Elle était régénérée par imprégnation dans une
solution de chlorure d'ammonium (3M) suivie d'un traitement thermique d'une heure dans un
four a 400 °C, puis par lavage avec une solution d'acide chlorhydrique 1M. Les résultats ont
montré que le phénomeéne d'adsorption régissant ce processus était mieux décrit par le modéle
de Langmuir. Le processus cinétique d'adsorption s'est avéré suivre un modele de pseudo
second ordre. Cette étude a montré que la régénération de la terre décolorante usée est
possible et que le matériau a de bonnes capacités d'adsorption. L'étude de I'influence de divers
paramétres a permis de conclure que le colorant basique est rapidement adsorbé sur les deux
matériaux la terre vierge décolorante et la terre régénéré décolorante usée. Les capacités
maximales d'adsorption (Qmax) & partir de l'isotherme de Langmuir de la terre régénéré
décolorante usée et de la terre vierge décolorante sont respectivement égales a73 mg/g et
84,03 mg/g.

De méme, le travail d’I. Humelnicu et al [16] consiste a étudier I'adsorption du colorant
textile Basic Blue 41 a partir des solutions aqueuses sur une zéolithe tuf (Nereju-Roumanie)
en mode batch. Les études cinétiques montrent que I'adsorption suit la cinétique du pseudo-
second ordre suivant un processus endothermique. Les données expérimentales ont été
analysées selon les isothermes de Langmuir, Freundlich, Temkin et Dubinin-Radushkevich.
L'équilibre d'adsorption a été mieux décrit par l'isotherme de Langmuir. 1l y avait une capacité
d'adsorption plus élevée des particules avec un diametre moyen de 0,085 mm contenant de
plus grandes quantités de zéolites (analcite prédominante). Une augmentation de la
température de 8°C a 50°C influence favorablement I'équilibre d'adsorption. La capacité
d'adsorption maximale du colorant textile basique étudié (colorant pur a environ 40%) était de
192,31 mg.g™* & 50°C (& pH 5) pour les particules de diamétre moyen tuf de 0,085 mm. La
variation d'enthalpie positive pour le processus d'adsorption confirme la nature endothermique

de l'adsorption et un changement d'énergie libre confirme la spontanéité du processus.
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111.3.2 Adsorbants naturels de type végétal

S. Wong et al [17] ont étudié I’élimination de colorant textile anionique Rouge
Congo et le noir réactif 5a l'aide d'un adsorbant synthétisé a partir de déchets de café
modifiés avec lapolyéthyleneimine dans une solution aqueuse. Les pourcentages d'élimination
des deux colorants ont augmenté avec la quantité de polyéthyleneimine dans l'adsorbant
modifié. La modification a amélioré la chimie de la surface de I'adsorbant, tandis gqu'une
legére amélioration des propriétés texturales de 1’adsorbant a également été observée.
L'excellente performance de l'adsorbant a été démontrée par des pourcentages d'élimination
élevés vers les colorants anioniques dans la plupart des séries expérimentales. Les résultats de
la modélisation ont montré que I'adsorption des colorants anioniques se faisait par adsorption
monocouche, et que la chimisorption était 1'étape de contrdle du taux d’adsorption. Le modé¢le
isotherme de Langmuir et le modele cinétique de pseudo second ordre, s'adaptaient bien aux
données d'adsorption des colorants de rouge Congo et de noir réactif 5. L'adsorbant possede
une capacité d'adsorption maximale élevée, selon le modeéle isotherme de Langmuir se sont
avérees étre de 77,52 mg/g (le noir réactif 5) et 34,36 mg/g (Rouge Congo). L'analyse
thermodynamique indique que le processus d'adsorption des colorants est spontané et de
nature endothermique AH® égale a 35.05 (kJ/mol) pour le Rouge Congoet 8.28 (kJ/mol) pour

le noir réactif 5.

Dans les travaux K. M. KIFUANI et al [18], les déchets agricoles de Cucumeropsis
mannii Naudin (BCM) en réacteur discontinu ont été utilisé pour I’adsorption d’un colorant
basique, bleu de méthylene (BM), en solution aqueuse. Les effets des parametres ci-aprés ont
été étudiés pour I’optimalisation de I’adsorption : masse de bioadsorbant, temps d’adsorption,
concentration et pH de la solution de BM. La capacité ultime d’adsorption vraie a été évaluée
a 89,41 mg.g' a pH 6,67, avec une surface spécifique de 251,87 m®g>. La capacité
d’adsorption augmente avec la masse de bioadsorbant a cause de la disponibilité des sites
libres. L’adsorption de BM sur BCM est meilleure en milieu basique, a cause des interactions
électrostatiques entre la surface du BCM chargée négativement et les cations organiques de
BM. Le BM est éliminé a 80,75% dans les conditions optimales. Les isothermes obtenues
sont toutes de type S. Le coefficient de corrélation global obtenu avec le modele de pseudo
1% ordre est nettement plus élevé que celui obtenu pour le modéle de pseudo 2™ ordre, ce qui
indique que le modéle cinétique de pseudo 1* ordre est mieux approprié pour décrire
I’adsorption de BM sur le bioadsorbant CM. L’adsorption de BM sur BCM est mieux
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décrite par le modéle de Langmuir. Les résultats de cette étude montrent que le BCM est un

bioadsorbant potentiel pour I’élimination des colorants organiques en solution aqueuse.

De méme M. A. Semido et al [19] ont étudié I'élimination du colorant bleu 160
réactif des solutions aqueuses par I'application efficace de la terre de diatomées résiduelle de
I'industrie brassicole, par rapport aux levures résiduelles et a la terre de diatomées pure. La
terre de diatomées résiduelle et la levure résiduelle ont montré une capacité d'adsorption plus
élevée a un pH égal a 2. La capacité maximale d'élimination du colorant de la terre de
diatomées pure (1,51 mg.g™") était beaucoup plus faible que celle observée pour la terre de
diatomées résiduelle et la levure résiduelle (7,96 mg.g™ et 8,66 mg.g™), respectivement, ce qui
indique que la présence de levure dans le biosorbant est fondamentale pour améliorer la
biosorption du colorant. Le modeéle cinétique d'ordre pseudo-second ordre décrivait bien les
processus d'adsorption pour tous les adsorbants. L'adsorption a I'équilibre du colorant par la
terre de diatomées résiduelle et la terre de diatomeées pure suivait I'isotherme de Langmuir,
tandis que la levure résiduelle correspondait mieux a I'isotherme de Freundlich, ce qui indique
que les sites actifs de la levure résiduelle sont plus hétérogenes. Les valeurs négatives de AH
pour la levure résiduelle et la terre de diatomées pure montrent que la réaction d'adsorption est
exothermique, tandis que pour la terre de diatomées résiduelle, I'adsorption est endothermique
compte tenu de ses valeurs positives. L'analyse par FT-IR (spectroscopie infrarouge a
transformée de Fourier) et par microscopie électronique a balayage a confirmé la présence du
colorant a la surface des adsorbants aprés l'adsorption. En outre, la terre de diatomées
résiduelle présente plusieurs avantages opérationnels par rapport a la levure résiduelle, ce qui
indique qu'il s'agit d'un matériau prometteur pour le traitement des eaux usées des industries

textiles.

C. V. T. Rigueto et al [20], ont évalué le potentiel des racines de jacinthe d'eau
comme biosorbant pour I'élimination du colorant réactif rouge BF-4B des milieux aqueux.
Les effluents générés par les industries textiles sont des polluants environnementaux
potentiels en raison de la présence de colorants toxiques. La biosorption est un moyen
prometteur pour éliminer ces contaminants de I’effluent. Cette technique est préférée lorsque
les déchets sont utilisés comme biosorbants. En ce sens, l'utilisation de la jacinthe d'eau
(Eichhornia crassipes), un macrophyte qui provoque I'eutrophisation, peut étre une alternative
pour la biosorption des colorants. Dans les essais cinétiques de biosorption, le temps

d'équilibre a été atteint en 110 minutes environ, avec 95% d'élimination du colorant. Le
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modele pseudo-seconde ordre et Elovich étaient adéquats pour représenter la cinétique de
profil de biosorption. Les isothermes ont indiqué que le processus de biosorption est
favorable, tendant vers le modele de Langmuir avec une capacité maximale de biosorption en

monocouche de 43,28 mg.g™.

Dans les travaux de M. A. Fawzy et al [21], des déchets de bioraffinage d'algues et
des déchets de papier ont été utilisés dans la préparation de xérogels rentables et écologiques
pour I'élimination du rouge Congo et du Fe?*. Les propriétés des xérogels telles que la densité,
le degré de gonflement et la porosité ont été modifiées par I'incorporation d'alginate extrait de
I'algue brune Cystoseira trinodis. Les biosorbants développés présentaient une structure de
réseau légére et poreuse et étaient caractérisés par une absorption rapide du RC et du Fe?* et
I'efficacité de I'adsorption était accrue a un pH de 6 a 8. La capacité d'adsorption a I'équilibre
s'est avérée étre de 6,20 - 7,28 mg de RC g™ de biosorbant en utilisant différents xérogels.
L'adsorption de RC obéissait a une cinétique du premier ordre. Le modeéle de diffusion intra-
particulaire suggére un effet de couche limite. La capacité d'adsorption a été obtenue au
maximum & 41,15 mg.g™ pour le RC en utilisant respectivement les xérogels de vieux
papier/spiruline et de vieux papier/alginate/spiruline. L'isotherme de Temkin s'adapte mieux
aux données d'équilibre de I'adsorption du RC que les modéles de Langmuir et de Freundlich.
En outre, I'isotherme de Dubinin-Radushkevich a suggéré que le mécanisme d'adsorption du
RC est principalement la physisorption. L'étude de parameétres thermodynamiques tels que
AHP® et AS° et AG® a confirmé la faisabilité, la spontanéité, le caractere aléatoire et la nature
endothermique du processus d'adsorption. L'attraction électrostatique, la liaison H et les
interactions n- m ont été principalement impliquées dans le processus de biosorption du RC.
Les résultats de cette étude ont montré que les xérogels développés pouvaient étre appliqués

efficacement pour les colorants et les métaux lourds a de faibles concentrations.

Dans I’é¢tude de A. Khadir et al, [22] le sisal est modifié avec du
polypyrrole/polyaniline par une technique de polymérisation chimique oxydante in situ pour
I'élimination de l'orange 5 réactif des milieux aqueux pour améliorer les performances et les
applicabilités de sisal. Le sisal est un biomatériau fibreux naturel a faible codt qui se trouve
fréguemment dans le milieu environnant et n'a pas d'effets toxiques. Le temps de contact
optimal a été trouvé de 120 min, et a la dose d'adsorbant de 200 mg, pres de 97 % de la
teinture a été éliminée. A faible concentration de colorant (5-10 ppm), I'efficacité du systéme

de sorption était sensiblement acceptable (99 %). Le pH 2 avait la capacité d'adsorption
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maximale (12.43mg/g) en raison de l'attraction entre le colorant chargé négativement et la
nature positive du composite de sisal. Compte tenu de la thermodynamique, le processus était
endothermique et une meilleure élimination a donc été observée a 45°C. Langmuir/Freundlich
et Pseudo-seconde ordre ont pu exposer de maniere satisfaisante le systeme de sorption avec
des valeurs de R2z supérieures a 0,99, montrant que la physisorption/chimisorption se
produisait. Le sisal/polypyrrole/polyaniline était plus de 5,69 fois plus efficace que le sisal
brut pour l'adsorption des colorants. Dans le cas des eaux usées synthétiques, I'efficacité
d'élimination a atteint 81 %. Par conséquent, le composite sisal/polypyrrole/polyaniline a

faible codt était une alternative prometteuse pour I'élimination de I'orange 5 réactif.

W. Hassan et al [23] ont étudié les capacites, les mécanismes et le potentiel de la
biomasse de la tige Haloxylon recurvum (HRS) a faible co(t pour la sorption du colorant brun
acide 354 (AB354) a partir des eaux. Le spectroscope infrarouge a transformé de Fourier
(FTIR), le microscope électronique a balayage (MEB), I'analyse thermique (TGA) et les
analyseurs élémentaires ont été utilisés pour la caractérisation de la biomasse avant et apres
I’adsorption du colorant. Il y avait une amélioration de la capacité d'adsorption avec
l'augmentation des concentrations de colorant. Avec une augmentation de la concentration
initiale de colorant, I'augmentation de la capacité d’adsorption de la biomasse a été notée
(c'est-a-dire 2,846 mg / g - 10,011 mg / g). Le degré d'élimination du colorant a diminué avec
l'augmentation de la température (c'est-a-dire 77,7% a 52,9%) et la taille des particules de la
biomasse (c'est-a-dire de 81,3% a 36,6%). Le modele cinétique du pseudo-second ordre de
Ho, ainsi que les isothermes d’adsorption de Langmuir et de Temkin, étaient bien en ligne
avec les données d’adsorption et représentait le mieux la sorption du colorant a I'équilibre.
Les valeurs négatives d'énergie libre de Gibb AG et d'enthalpie AH® étaient l'indication de la
nature spontanée, ainsi que faisable et exothermique du processus de sorption. Les recherches
ont démontré que la biomasse HRS était un matériau attractif et potentiel pour I'élimination du

colorant acide des effluents colorés que de nombreux autres rapportés dans la littérature.

R. M. Moghazy et al [24], ont réalisé une nouvelle approche des feuilles de
polymeres d'algues par l'incorporation de deux algues (Ulva fasciata et Sargassum
dentifolium) dans un polymére d'acétate de cellulose (CA) formant deux types de feuilles
d'acétate de cellulose : Ulva (CA-U) et Sargassum (CA-S). Les donnees de caracterisation ont
montré de bonnes propriétés pour le processus de biosorption. En outre, selon les données de

conception factorielle, le temps de contact et la dose de biosorbants ont eu des effets positifs
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sur la biosorption dans les deux feuilles. Les modéles de Freundlich, Langmuir et de pseudo-

second ordre ont montré des données bien représentées dans les deux feuilles.

Il a été rapporté que les données du modeéle d'adsorption de I'isotherme de Freundlich étaient
plus représentatives que celles de I'isotherme de Langmuir. Les biosorbants & base d'algues
ont atteint une capacité de biosorption plus de deux fois supérieure aprés leur incorporation
dans la feuille de polymére.Les capacités maximales de biosorption de Langmuir des feuilles
CA-U et CA-S étaient de 526,3 et 345 mg/g, respectivement, par rapport aux Qmax des
biosorbants bruts avant leur incorporation dans CA ou les gmax étaient de 244 et 81,3 mg/g
pour les biomasses U. fasciata et S. dentifolium, respectivement En outre, les deux feuilles
(CA-U, suivie de la feuille CA-S) ont été dotées avec succes d'une adsorption de plus de 98 %
pour une concentration de 273 mg/l. En outre, les données de récupération et de réutilisation
ont prouvé que les deux feuilles peuvent étre utilisées avec succes pendant plus de trois

cycles.

K. N. A. Putri et al [25] ont étudié un nouveau biosorbant & base de cellulose
provenant de la feuille de citronnelle combinés avec de l'acétate de cellulose (TLGL-CA)
pour l'adsorption du cristal violet (CV). La bonne adhérence entre le TLGL et CA dans la
feuille TLGL-CA a été révélé par la microscopie électronique a balayage (MEB), I'analyse
thermogravimétrique (TGA), la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) et
les propriétés de traction. Le potentiel du biosorbant pour I'adsorption du CV était indiqué par
sa grande capacité de gonflement et la présence de groupes fonctionnels de lignocellulose.
Les résultats d'adsorption obtenus a différents temps de contact et concentrations initiales de
CV montrent que 1’adsorption est bien décrite avec le modele de pseudo-second ordre et le
modele isotherme de Langmuir, la capacité maximale d'adsorption en monocouche était de
36,10 mg.g-1 a 25 °C. Dans I'étude de désorption, les cing cycles d'adsorption-désorption de
CV ont été répétés avec succes avec la feuille TLGL-CA, en utilisant I'acide acétique comme
agent de désorption. Sur la base des résultats de I'étude, il a été conclu que le biosorbant
développé est efficace, peu colteux et pratique a utiliser pour I'élimination du colorant

cationique dans les eaux usees.

F. B. Scheufele et al [26] ont étudié I'élimination du colorant noir direct ECO TFA
(DBET) de l'industrie de la tannerie par les enveloppes de racine de manioc (CRH) de
I'industrie de I'amidon évalué comme matériau bioadsorbant. Les résultats ont verifie que la

CRH est un matériau non poreux, et que l'adsorption des colorants DBET a lieu, en
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particulier, dans les groupes hydroxyle et carboxyle abondamment présents dans le biosorbant
CRH. Les études de cinétique d'adsorption ont mis en évidence une cinétique favorable, décrit
par le modele du pseudo-second ordre, indiquant que l'adsorption elle-méme est celle du
processus global de transfert de masse, plutét que des processus de diffusion. Les données
d'équilibre ont été décrites par l'isotherme de Langmuir dans la plage de température évaluée
(30°C, 40°C, et 50°C) avec des capacités d’adsorption (172.077 £20.319, 160.155 £22.837,
150.528 +26.804 mg g™) respectivement. Néanmoins, des profils isothermes quasi linéaires
(similaires a la loi de Henry) ont été observés. Les parameétres thermodynamiques ont indiqué
un processus exotherme de physisorption (AHaas = -14,73 kJ mol™). Ainsi, les résultats
démontrent le potentiel du biosorbant du CRH pour les colorants directs compte tenu des
caractéristiques technico-opérationnelles observées ainsi que de son caractére renouvelable et
des caractéristiques résiduelles, ce qui présente des avantages économiques et

environnementaux pour ce biomatériau.

C. E. d. F. Silva et al [27] ont étudié I'élimination des colorants cationiques en
solution aqueuse par [’évaluation d’efficience de l'albédo d'orange comme adsorbant.
L'équilibre a été atteint en 10 minutes environ, sans gu'il y ait de différences signifiant entre
les modéles cinétiques. La meilleure condition en termes de saturation des biosorbants a été
trouvée lorsque 1% de la biomasse, 100 tr/min et 30°C ont été appliqués, atteignant un g
expérimental de 70 mg/g pour 1000 mg/L. Le modéle isotherme le mieux adapté aux données
expérimentales était le modéle de Langmuir-Freundlich, avec un gmax de 77,79 mg g™* & 30°C.
Les résultats ont indiqué que l'augmentation de la température a négativement influencé

I'adsorption du colorant, représentant une adsorption exothermique.

V. S. Devi et al [28] ont étudié I'élimination du colorant rouge Congo de la solution
aqueuse par I’évaluation d’efficience de la poudre de feuilles d'Antigonon leptopus
(Biosorbant). Le taux de biosorption du colorant a été rapide dans la plupart des cas,
I'équilibre ayant été atteint en 60 minutes. L'absorption a I'équilibre a augmenté et le
pourcentage de biosorption a diminué avec l'augmentation de la concentration initiale. Le
biosorbant a montré une forte augmentation du pourcentage de biosorption du rouge Congo
par une augmentation du pH de 1,0 a 5,0 et ensuite une diminution du pourcentage de
biosorption du colorant. Le pourcentage de biosorption du rouge Congo a augmenté avec
l'augmentation du dosage du biosorbant. Le modéle d’isotherme le mieux adapté était le

modele d'équilibre de Langmuir. Le modele cinétique qui représente le mieux le processus
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d’adsorption est celui du pseudo-second ordre dans les deux cas et les valeurs prédites des
capacités d'absorption a [I'équilibre étaient comparables aux valeurs obtenues
expérimentalement. Le pourcentage de biosorption et d'absorption de colorant augmente avec
l'augmentation de la température de la solution, cela suggére la nature endothermique du
processus. La performance de biosorption de I'’Antigonon leptopus pour le rouge Congo

(Qmax = 18,18 mg.g™) était significativement élevée.

M. T. bai et al [29] ont étudié la biosorption du jaune d'éosine a l'aide de la bagasse
de canne a sucre. Des opérations par lots ont été effectuées pour observer I'effet de divers
parametres expérimentaux tels que le temps d'agitation, le pH, le dosage du biosorbant, la
taille du biosorbant, la concentration initiale et la température. Une étude de la cinétique de la
biosorption, des isothermes a été réalisée et les meilleurs taux d'ajustement pour les modeles
cinétiques et des isothermes d’équilibre ont été obtenus. Les isothermes de Langmuir,
Freundlich, Redlich-peterson, Temkin et Harkin-Jura ont été utilisées pour ajuster les données
d'équilibre. D'apres les résultats, le temps d'agitation a I'équilibre pour le colorant jaune Eosin
était de 90 min et la valeur du pH de 6. L'absorption a été réduite et le pourcentage
d'élimination a été augmenté avec une augmentation du dosage du biosorbant de 0,05-0,25 g
et pour les tailles de biosorbant de 100 a 150 mm. Le pourcentage de biosorption du jaune
d'éosine a été augmenté avec une augmentation de la température. Les données sur
I'élimination du colorant du jaune d'éosine suivent le modele de Langmuir avec le meilleur
ajustement et la quantité absorption du colorant obtenue est de 58,47 mg/g. La biosorption du
jaune d'éosine sur la bagasse de canne a sucre peut étre mieux décrite avec une cinétique du
pseudo-second ordre. L'étude réveéle la nature endothermique de la biosorption puisque la AH
est positive, la nature irréversible de la biosorption, puisque la AS est positive et la
Spontanéité de la biosorption comme l'indique la AG négative pour le colorant jaune d'éosine.
Les résultats ont montré que la bagasse de canne a sucre peut étre utilisée comme un bon

adsorbant du colorant jaune a faible codt.

Y. Zhang et al [30] ont étudié¢ 1’application de l'acide humique (AH) comme
bioadsorbant pour l'adsorption et la dégradation des colorants en présence de radicaux libres
persistants dans I'environnement (EPFR). Une relation linéaire a été observée entre la
consommation de RFPE et les taux de dégradation des colorants. Dans les systemes ternaires,
I'AH est conforme aux modeles de Langmuir (476,19-1250,12 mg/L) et aux modeles

cinétiques de pseudo-second ordre. Les valeurs dérivées de AG® étaient négatives, ce qui
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suggere que l'adsorption des colorants par I’AH s'est produite spontanément. Ces travaux

offrent de nouvelles perspectives sur les HA-EPFR et leurs applications potentielles.

111.3.3 Autres types d’adsorbant

D. Banerjee et al [31] ont étudié 1’élimination des colorants textiles par les nanotubes
de carbone : Une comparaison entre l'adsorption et la photocatalyse assistée par UV. Les
nanotubes de carbone synthétisés ont été utilisés pour éliminer deux colorants textiles
differents, le méthyle orange et la rhodamine B de I'eau. Deux méthodes de retrait ont été
suivies; c'est-a-dire I'adsorption et la catalyse assistée par UV, I'expérience d'adsorption a été
réalisée dans diverses conditions. L'analyse des données d'adsorption a été réalisée a l'aide des
modeles de Langmuir, Freundlich et Temkin. Il a été montré que les échantillons tels que
préparés peuvent étre utilisés efficacement comme adsorbant de colorants textiles.
L'exposition a la lumiére visible ou UV ne peut avoir aucun effet supplémentaire significatif
sur l'efficacité d'élimination. Aussi l'analyse a été faite en utilisant a la fois le modele
cinétique pseudo premiere-ordre et pseudo second ordre. Les résultats suggérent que la
cinétiqgue suit le modele pseudo-premiére-ordre, avec des capacités d’adsorption
correspondant (MO 21.39 mg/gm, RhB 25.55 mg/g). Les données expérimentales ont été bien
corrélées avec les modéles d'adsorption Langmuir-Freundlich, Temkin et Freundlich.

De méme A. Aarfane et al [32] ont étudi¢ I’élimination de deux colorants
organiques (Red195 et bleu de méthylene BM) par adsorption sur les cendres volantes
et les machefers issus d’une centrale thermique (province d’El Jadida). Les deux
adsorbants ont été préalablement caractérisés. Une série d’expériences a été ensuite réalisée
afin d’étudier I’influence sur la capacité d’adsorption de certains parametres tels que la masse
de I’adsorbant, le pH, le temps de contact, la concentration initiale des colorants, I’effet de
sels et la température. L’ensemble des résultats obtenus montre que la cinétique d’adsorption
des deux colorants sur les deux matériaux est bien décrite par le modele du pseudo-second
ordre. La capacité d’adsorption maximale des colorants Red195 et Bleu de méthyléne est
respectivement de 24,15 mg/g et 6,02 mg/g pour les cendres volantes. Pour les machefers
cette capacité d’adsorption est d’environ 10 mg/g pour le Red195 et 6,84 mg/g pour le BM.
Les isothermes d’adsorption des systémes adsorbant/adsorbat étudiés sont décrites de maniére
satisfaisante par le modele mathématique de Langmuir. Le pH de la solution a peu d’influence
sur le rendement de décoloration. D’autre part, I’étude thermodynamique a révélé que

I’adsorption est spontanée et exothermique.
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A. H. Jawad et al [33] ont étudi¢ 1’¢limination du colorant réactif rouge 120 d'une
solution aqueuse par la modification et I’application de chitosan-glutaraldéhyde réticulé a la
base de Schiff (CS-GLA). Différents rapports de nanoparticules de TiO,, comme les
nanoparticules de TiO, a 25% (CS-GLA/TNC-25) et 50% des nanoparticules de TiO,(CS-
GLAJ/TNC-50), ont été chargees dans la structure. Les propriétés adsorbants de CS-GLA, CS-
GLA/TNC-25 et CS-GLA/TNC-50 pour le colorant réactif rouge 120 dans la solution aqueuse
ont été évaluées. Le CS-GLA/TNC-25 a présenté la meilleure propriété adsorbant,
probablement en raison du parfait equilibre entre la surface et les groupes amines disponibles
(-NH>) dans la formulation composite. L'impact des parameétres d'adsorption, tels que la dose
d'adsorbant (0,01-1,2 g/mL), la concentration de colorant réactif rouge 120 (30-400 mg/L), le
pH de la solution (3-12) et le temps de contact (0-400 min) ont été étudiés par adsorption
discontinue. L'adsorption a été bien décrite par le modéle de Freundlich et le modele cinétique
du pseudo-second ordre. La capacité d'adsorption du CS-GLA/TNC-25 pour le colorant
réactif rouge 120 était de 103,1 mg/g a 30 °C. Le mécanisme d'adsorption du réactif rouge
120 sur la surface du CS-GLA/TNC-25 peut étre attribué a diverses interactions, telles que
I'attraction électrostatique, I'empilement n-x et la liaison H. les résultats indiquent 1'application
potentielle du CS-GLA/TNC-25 comme biosorbant respectueux de I'environnement pour
I'élimination des colorants acides et/ou textiles, tels que le réactif rouge 120, des

environnements aqueux.

K. G. Akpomie et al [34] ont étudié la formation d’un nouveau combo magnétique
(MApe-Mt) (Musa acuminata - composite magnétique), pour l'adsorption du bleu de
bromophénol anionique (BPB) par I'imprégnation de nanoparticules de magnétite (Mt) sur la
peau de Musa acuminata (MApe). La taille moyenne des cristaux de Mt sur MApe-Mt était de
21,13 nm. L'analyse au MEB a révélé que les Mt NP étaient agglomérés a la surface du
biosorbant MApe, avec un diamétre moyen de 25,97 nm. Apres imprégnation du Mt, on a
obtenu une diminution de la surface spécifique (14,89 & 3,80 m?/g) et une augmentation du
diamétre des pores (2,25-3,11 nm), du volume des pores (0,0052-0,01418 cm?/g) et du point
pH de la charge nulle (6,4-7,2). La présence d'ions Pb(Il) en solution a largement diminué
I'absorption de BPB sur MApe (66,1-43,8 %) et MApe-Mt (80,3-59,1 %), par rapport a
d'autres ions concurrents (Zn(Il), Cd(Il), Ni(ll)) dans la solution. La modélisation des
isothermes a montré que le modéle de Freundlich représente mieux les données d'adsorption.
En outre, I'absorption maximale en monocouche a été améliorée de 6,04 a 8,12 mg/g apres

imprégnation Mt. La cinétique a été bien décrite par les modéles de diffusion et de pseudo
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premier ordre. La thermodynamique a révélé une adsorption physique et endothermique du
BPB sur les adsorbants, avec AH® de 15,87-16,49 kJ/mol, corroboré par une forte désorption
(plus de 90 %) de BPB provenant des matériaux chargés. La viabilité des adsorbants préparés

a également été réveélée dans sa réutilisabilité pour I'adsorption du BPB.

Dans les travaux de A. Leudjo Taka et al [35], le polyuréthane insoluble de la nano-
éponge [B-cyclodextrine a été modifié avec des nanotubes de carbone multi-parois
phosphorylés et décorés ensuite de dioxyde de titane et de nanoparticules d'argent. Cette
modification de B-cyclodextrine polyuréthane a été obtenue par des réactions ultérieures
d'amidation, de polymérisation croisee, en utilisant un liant fonctionnel tel que le
diisocyanate, et un sol gel. Le nouveau nano-biosorbant polymeére obtenu a été caractérisé par
la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier et la microscopie électronique a
transmission; pour l'analyse de la surface, la méthode Brunauer-Emmett-Teller a été utilisée.
Le nano-biosorbant développé, avec une surface élevée (352,5 m2g™), favorise l'adsorption du
trichloréthyléne et du colorant RC des échantillons d'eaux usées par une méthode discontinue.
L’effet du pH de la solution, du dosage de I'adsorbant, les études isothermes,
thermodynamiques ainsi que les études de régénération et de désorption sur le mécanisme
d'adsorption ont également été explorées, la cinétique a été bien décrite par les modéles de
diffusion de second ordre. Les capacités maximales d'élimination des nano-biosorbants de
I'étude de Langmuir étaient respectivement de 27507 mg.g " (trichloréthyléne) et 146,96 mg
g (colorant RC). Les mécanismes d'adsorption du trichloréthyléne et le colorant RC étaient
bien établis et se déroulaient par un processus endothermique.
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Conclusion générale

Les colorants, plus particulierement industriels (textiles), sont des sources dramatiques
de pollution, d’eutrophisation et de perturbation dans la vie sur terre et par conséquent
présentent un danger potentiel de bioaccumulation qui peut affecter les especes animales et
végétales y compris ’homme par transport a travers la chaine alimentaire. Il est devenu, alors
impératif de réduire voire éliminer ces colorants par des voies de traitement biologique ou
physico-chimique. Dans cette étude, nous avons opté pour le procédé d’adsorption qui est
considéré comme l'une des techniques de traitement les plus utilisées pour la dépollution des

eaux.

Le présent travail a porté essentiellement sur 1’étude bibliographique de 1’élimination
d’un colorant synthétique qui est la fuchsine basique sur différents adsorbants naturels
animale, végétale et minérale qui peut étre présents dans les effluents industriels par

adsorption.

La premiere partie du travail accompli dans le cadre de cette étude consistait en des
géneralités sur les colorants textiles et leurs effets sur I’environnement et leur application et
procédés de traitements, nous avons donné également des généralités sur le phénomeéne
d’adsorption et son application dans 1’élimination des colorants textiles avec quelques

modeles d’isothermes d’adsorption.

La deuxiéme partie concerne une synthese bibliographique sur les différents travaux
réalisés dans I'élimination des colorants en utilisant des différents adsorbants naturels
notamment la fuchsine basique. Nous nous sommes intéressés particulierement a quelques
parameétres comme les capacités maximales d’adsorption Q... la nature, la cinétique et les
isothermes d’adsorption. A partir de la synthése bibliographique on constate que les
chercheurs ont un vrai penchant vers les adsorbants naturels qui offrent plus de facilité de
préparation, d’efficacité de séparation, de disponibilité, et de minimisation des colts du

processus d’adsorption.
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Résumé

Dans ce travail nous avons établi une synthese sur 1’élimination de la fuchsine basique a partir
des différents adsorbants naturels animale et végétale tel que les résidus de ’agriculture, coquilles de
moules et des minéraux comme 1’argile par le procédé le plus efficace pour éliminer les colorants
textiles qui est la méthode d’adsorption. Nous avons également donné des généralités sur les colorants
textiles, la pollution des colorants et leurs effets sur ’environnement ainsi que sur le phénoméne
d’adsorption avec quelques modeles d’isothermes d’adsorption en mode statique et en mode

dynamique.

L’objectif de ce travail est d’établir une synthése bibliographique et une étude sur les différents
travaux réalisés dans I'¢limination de la fuchsine basique utilisant des différents adsorbants naturels. On

cite également les différents travaux sur I’¢limination des colorants par adsorption.

Mots clés : Adsorption, colorants textiles, adsorbant naturel, fuchsine basique.
Abstract

In this work we have established a synthesis on the elimination of basic fuchsine from the
different natural animal and plant adsorbents such as agricultural residues, mussel shells and minerals
such as clay by the most efficient process to remove textile dyes which is the adsorption method. We
also gave generalities on textile dyes, pollution of dyes and their effects on the environment as well as
on the phenomenon of absorption with some models of isothermal absorption in static mode and in

dynamic mode.

The objective of this work is to establish a bibliographic synthesis and a study on the various
works carried out in the elimination of basic fuchsin using different natural adsorbents. We also cite the

various works on the elimination of dyes by adsorption.
Key words: Adsorption, textile dyes, natural adsorbent, basic fuchsin.
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