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Introduction générale

L’eau est I’élément central de tous les processus socio-économiques, quel soit le

degré de développement de la société [1].

L’économie de I‘eau pour sauver la planéte et pour faire I’avenir d’humanité est ce que nous
avons besoin maintenant. Avec la croissance démographique, de la science et de la
technologie, notre monde atteint de nouveaux horizons mais le colt 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 probléme de pollution. L’un des importants
polluants, ce sont des contaminants , pouvant constituer des facteurs de risques pour notre
santé et de nuisances pour notre environnement, donc il est nécessaire d’illimité le plus
possible ces contaminants en mettant en place un moyen de traitement adapté comme une

unité de décoloration.

Il existe plusieurs méthodes pour traiter et décolorer les effluents pollués tel que 1’échange

d’ions, I’adsorption etc.

La technique de l’adsorption est la méthode la plus favorable pour I’¢limination des

contaminants et elle est devenue une méthode trés efficace et simple pour son utilisation.

Le principe de traitement par adsorption est de piéger les contaminants (colorants) par un
matériau solide appelé adsorbant. Il existe, dans la littérature, plusieurs matériaux solides
(argiles, zéolites, boues et charbons actifs...) pouvant étre utilisés dans des procédés de

décoloration des eaux.

Les recherches se sont axées sur 1’utilisation des adsorbants les moins codteux , disponible
localement, adsorbant biodégradable, ces derniére (les charbons actifs et zéolites), ont été
largement utilisés comme adsorbant pour traiter les effluents colorée en raison de leur

structure poreuse, leur grande surface spécifique et leur grande capacité d’adsorption [2].

L’utilisation des colorants, sans générer de polluants est un grand défi est recommande pour

un développement industriel durable afin de préserver 1‘environnement.

A T’heure actuelle les matériaux microporeux sont un domaine de recherche en pleine
essences, pour nombreuses applications auxquelles ils peuvent étre associées, et en
particulier a la miniaturisation des systemes des pores. De plus, il a ét¢é montré que ces
matériaux présentent un fort pouvoir adsorbant grace a leurs propriétés physico-chimiques ;

ils développent de grandes surfaces spécifiques qui leur permettent diverses applications.
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Ce solide poreux tel que les zéolites deviennent alors des matériaux stratégiques en termes
d’énergie. Ces tamis moléculaires permettent, par exemple de piéger des colorants des
effluents aqueux. Ces procédés exploitent les propriétés de sélectivité d’adsorption des
molécules dans ces tamis, des propriétés résultantes de la taille de leurs pores, ainsi que de
leur composition chimique; Ces matériaux poreux sont des matériaux présentant un grand

nombre de cavités ; L’existence de ces cavités crée une surface interne importante.

Notre travail s’inscrit dans cette optique. Il porte sur I’efficacité des zéolites de type
mordenite comme adsorbant dans 1’élimination des polluants (colorants) en solution

aqueuse.
Le développement de ce mémaoire est articulé autour de deux grandes parties :
La premiére traite une synthese bibliographique qui est subdivisée en trois éléments:

e Pollution des eaux, leurs types, les colorants et les procédes de traitement ;

e Nous avons décrit le processus d’adsorption, ses différents types, son mécanisme et
sa cinétique, avec les parametres intervenant dans ce processus, les isothermes et les
divers adsorbants utilisés industriellement a savoir les charbons actifs, les argiles et

les zéolites qui représentent 1’objet de ce travail de recherche ;

La deuxieme partie intitulée «étude expérimentale », dans laquelle est présentée les
résultats relatifs a: la caractérisation du matériau utilisé, la préparation des colorants et
activation de zéolite, les essais d’adsorptions des colorants sur des différents adsorbants et
également les zéolites, la réactivité de I’adsorption en présence de différents types de
matériaux adsorbants et enfin une modélisation mathématique du phénoméne

d’adsorption/désorption a été opére.
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I.1. Les eaux polluées

Un cours d’eau est considérée polluée lorsque la composition et/ou 1’état de I’eau est modifié;
dans ce cas, elle se préte moins facilement a toutes utilisations auxquelles elles pourraient
servir a leur état naturel ou a certain d’étre elle [3,4 ]. Toute pollution d’eau est définie
comme une altération dans un sens défavorable d’une ou plusieurs caractéristiques physiques,
chimiques ou biologiques dont cette altération est provoquée par le souillage par des produits

liquides solides ou gazeux.
1.2.Les différents types de polluants de I’eau :

1.2.1. la pollution physique : une pollution de nature physique peut étre mecanique.
Thermique ou radioactive. Elle est liée au facteur influengant sur 1’état physique de 1’eau. La
pollution physique mécanique est du a une charge importante des eaux en éléments. la
pollution thermique est causé par les rejets d’eau chaude (centrale électrique, source

thermale .....)[46].

1.2.2.1a pollution chimique : Elle résulte des rejets chimiques , essentiellement d’origine
industriel ,domestiques et agricole . la pollution chimique des eaux est regroupée dans deux

catégories :

e Organique ( les hydrocarbures , les pesticides , les détergents ....)

e Minérale (les métaux lourds , azote, phosphore ....... ) [46].

Les colorants

Un colorant est défini comme étant un produit capable de teindre une substance d’une

maniere durable [6]; Il posséde des groupements qui lui conférent la couleur : appelés
chromophores et des groupements qui permettent sa fixation auxochrome [7] ; Et de noyaux
aromatiques( cycles benzéniques ,anthracéne ), lorsqu’un groupe auxochromes donneur
d’¢lectrons (amino, hydroxy ,..) est placé sur un systéme aromatique conjugué la molécule
absorbe alors dans les grandes longueurs d’onde et donne des couleurs plus foncées [8].

Procédés de traitement des colorants

Les systemes technologiques pour 1’élimination des polluants organiques tels que les
colorants sont actuellement bien maitrisés a I’échelle du laboratoire et appliqués a grande
échelle incluant les traitements chimiques (résine échangeuse d'ions, oxydation par: oxygéne,
ozone, oxydants tels que Na CI, H,O,, ...) , biologiques (traitement aérobie et anaérobie), et

physiques ( les technologies membranaires et les procédés de séparation, I’adsorption) [9].

-
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|.3. L’adsorption et les adsorbants

1.3.1. Mécanisme d’adsorption et Typologie :

C’est un processus largement utilisé en traitement des eaux. Elle consiste a mettre I’effluent a

traiter en contact avec un matériau absorbant afin de retenir les polluants présent en phase

liquide a I’intérieur de ses pores[10].Ce qui va permettre 1’élimination des

substances(adsorbats) par une autre phase liquide dans laquelle se trouve) [11],et peut étre

définie comme un phénomene de concentration de molécule d’une phase fluide a la surface

d’un solide [12].

L’adsorption de nature physique ou chimique [12], sa différe selon la nature des interactions

et selon les catégories des forces de 1’adsorbant [10] ,et selon les catégories des forces

attractives, I’énergie et la nature des liaisons[11]. (tableau01) [10,11,13] .

Tableau 01: Les critéres de distinction de la chimisorption et la physisorption

Propriétés

Température du processus
Chaleur d’adsorption
Cinétique

Spécificité

Désorption

Couches formées

Physisorption

Chimisorption

Un phénomene réversible :
résulte des forces
intermoléculaires d’attraction
entre les molécules
(solide/substance adsorbée),
nommées adsorption de

vanderwaals.

Relativement basse
Environ 5kcal/mol
Rapide, réversible
Processus non spécifique
Facile, peut étre totale

Mono ou multicouches

Adsorption activeée : résulte
d’une interaction chimique
qui se traduit par un transfert
d’¢électrons entre le solide et

I’adsorbat.

Plus élevé

Environ 10kcl/mol
Lente, irréversible
Processus tres spécifique
Difficile

Uniquement monocouche

<
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1.3.1.3. Utilisation d’adsorption : Les Type d’utilisation d’adsorption et leur Principe

présente dans le (tableau 02 ).

Tableau 02 : Les principaux types d’utilisation d’adsorption.

Type d’utilisation d’adsorption Principe

Séparations gazeuses Permet la déshumidification de
P’air ; élimination d’odeurs et la

récupération des solvants.

Séparation liquides Fractionnement des mélanges
d’hydrocarbures ; décoloration des
produits pétroliers et des solutions

agueuses.

Traitement des eaux Usages dans différentes industries

(agroalimentaires, textiles).

1.3.1.4.Caractérisation des adsorbants : Un adsorbant se caractérise par des propriétés

physiques et chimiques ;

+ Propriétés physiques : forme (poudre, granulés...), dimensions, surface
spécifique, volume poreux, teneur en température. . .etc.

+ Propriétés chimiques : affinité polaire(hydro-phile/phobe), teneur en
eau[10,11,13].

+ [. Les adsorbants intéressants, sont ceux qui possedent un réseau poreux tres

développé ainsi qu’une surface spécifique importante[10]

1.3.1.5. Porosité et surface spécifique des adsorbants : La porosité est le réseau poreux d’un
adsorbant généralement constitues de pores de différentes tailles selon la nature du matériau,
ce réseau développe un certain volume permettant I’adsorption de 1’adsorbat ; la classification
des pores selon I’Union Internationale de Chimie Pure et Appliquée (IUPAC) est subdivisée

en 3 types :

e Les micropores : diametre inférieur a 2nm ;

e Les mésopores : diametre varie entre 2 et 50nm ;

-
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e Les macropores : diametre supérieur a 50nm [10, 14].

La surface spécifique d’un adsorbant, exprimée enm?.g™ ; est la surface disponible pour
adsorber une monocouche de molécule d’adsorbant sur la totalité des pores ; elle comprend la
surface externe (parois des mésopores et macropores)ainsi que la surface interne (parois des

micropores) (Figure 1) [14]..La surface spécifique peut atteindre pour les tissus de charbon
actif 2000m%.g™* [14].

Micropore

Mesopore

Surface externe Surface interne

Figure 01: Représentation schématique de la surface interne et externe d’un charbon actif
[15].

Les adsorbants peuvent étre classes en deux catégories selon leur structure :

e Les adsorbants homogenes: constitués d’un seul matériau, ayant une structure poreuse
qui s’étale sur toute 1’échelle d’un grain, (exemple des charbons actifs) ;

e Les adsorbants hétérogenes: constitués de microparticules d’adsorbant homogénes
agglomeérés par un liant inerte différent, formant un plus gros grain, (exemple des
zeolithes de forme béatonnets ou billes) [10] .

I. 3.1.6. Description du mécanisme d’adsorption

Au cours de 1’adsorption d’une molécule sur un matériau adsorbant, le transfert aura lieu de

la phase fluide (liquide) vers les sites actifs de surface de 1’adsorbant .Donc c’est le contact
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d’un liquide ; celui-ci est retenu par les atomes superficiels du solide et se concentre a sa

surface. Le mécanisme se déroule en trois étapes qui ont présentés dans (figure 02)

+ Diffusion externe : La migration de 1’adsorption a partir de la phase aqueuse vers la
surface de 1’adsorbat ; celui-ci diffuse dans la couche limite entourant le grain
d’adsorbant (film fluide).

+ Diffusion interne : C’est le transfert de maticre intra-particulaire ; apres la pénétration
des particules de fluide a I’intérieur des pores ; dans le cas de double porosité (le
transfert de matiere interne macroporeux correspondant a la diffusion des molécules
de la surface vers ’intérieur des grains dans les macropores et mésopores, puis le
transfert interne microporeux dans les micropores).

+ Diffusion de surface : Cette réaction consiste en 1’adsorption proprement dit de
I’adsorbat sur un site actif de surface 1’intérieur des pores de 1’adsorbant par

physisorption ou chimisorption [10 , 11].

Step 1: Diffusion to Step 2: Migration into Step 3: Monolayer
Adsorbent Surface Pores of Adsorbent Buildup of Adsorbate
Contaminant
A/ Y g Corps solide poreux
% 7:. ..!. e .‘ ..;... *..'.}' '.. L .'..'
IR Ay Ty s

Figure 02 : Mécanisme d’adsorption) (anonyme 1).
1.3.1.7.Isotherme d’adsorption

La capacité des adsorbants a adsorbé les différentes molécules contenues dans un fluide ;
constitue I’un des facteurs le plus déterminants pour les performances des procedés de

traitement faisant appel a I'adsorption.[10]
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Les isothermes d’adsorption sont des courbes représentant a 1’équilibre et a température
constante, la quantité d’adsorbat retenue par unité de masse ou de volume de 1’adsorbant en

fonction de la concentration de 1’adsorbant [10 , 11].

Plusieurs auteurs, dont Giles et al. (1974), ont propose une classification des isothermes
d’adsorption [16].la forme des isothermes d’équilibre d'adsorption fournit des informations
sur les mécanismes mis en jeu lors du processus d’adsorption. De nombreux modé¢les
mathématiques peuvent étre ajustés aux données expérimentales. la (Figure 03), présente les

quatre types d’isothermes répertorié¢s par IUAPC dans le cas de 1’adsorption en phase liquide
[10].

(a) The ‘‘'C" isotherm (b).The "L isotherm
Q
N with strict plateau
N
without strict plateau
> C > C
(c) The “H" isotherm (d) The “S" isotherm
Q Q
4 4
point of inflection
> C > C

Figure 03 : Les types des isothermes d’adsorption [16].

Isotherme de « C » : Dite de partition constante ; une droite passant par zéro,
signifiée que le rapport Qe/Ce=Kd=cte; c’est I’adsorption sur les argiles; la linéarité
montre que le nombre de sites libres reste constant au cours de 1’adsorption; donc les
isothermes de cette classe sont obtenus quand les molécules de soluté sont capables de
modifier la texture du substrat en ouvrant des pores qui n’avaient pas ét€ ouvertes
préalablement par le solvant.[15] ; I’isotherme de « C » est souvent utilisée comme

une approximation de la réalité [11].

-
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Isotherme de « H » : Cas particulier de la forme « L » ,ou la pente initiale est
trés elevée ; c’est le cas de soluté exhibe une forte affinité pour le solide[16] ; Ce
phénomene se produit lorsque les interactions entre les molécules adsorbées et la

surface du solide sont tres forte [15].

Isotherme de « L » : Correspondant aux faible concentrations en soluté dans
I’eau ; I’isotherme est de forme convexe, ce qui suggere une saturation progressive du
solide; donc la concavité se traduit & une diminution des sites libres au fur et @ mesure
de la progression de I’adsorption ; ce phénomeéne se produit lorsque les forces

d’attraction entre les molécules adsorbées sont faible[15].

Ce type d’isotherme est le plus fréquemment rencontré pour les charbons actifs et les
zéolithes [11].

Isotherme de «S » : Présente un point d’inflexion révélateur d’au moins deux
mécanismes d’adsorption ; cas quand une premiere couche de soluté est d’abord
absorbée puis quand plusieurs couches supplémentaires devient favorisée [16]; ces
isothermes présentent a faible concentration ; les molécules favorisent d’adsorption
ultérieure d’autres molécules (adsorption coopérative),qui s’attirent par des forces de

Van Der Waals[16].

1.3.1.8. Modéles d'isothermes

Plusieurs lois ont été proposées pour I'étude de I'adsorption. Elles expriment la relation entre
la quantité adsorbée et la concentration en soluté dans un solvant a une températuredonnée.
Nous rappellerons ci-dessous les principales lois utilisées.

Isotherme de Langmuir

C'est le modeéle le plus utilisé pour commenter les résultats trouvés au cours de l'adsorption
des composés organiques en solution aqueuse. Nous résumons ci-dessous ses principales
caractéristiques.
A une température constante, la quantité adsorbée Q est liée a la capacité maximale
d'adsorption Qm, a la concentration a I'equilibre Ce du soluté et a la constante d'affinité K par
I'équation:

Q _ Kce

‘om  1+KCe

(Eq.1.1)

La transformée linéaire de ce modele a pour équation :
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=+ 1 (Eq.1.2)

Qm KQm Ce

Q|r

En portant 1/Q en fonction de 1/Ce on obtient une droite de pente 1/K. Qm et d'ordonnée
a l'origine 1/Qm, cela permet la détermination des deux parameétres d'équilibre de I'équation
Qm et K.
Parmi les caractéristiques de I’isotherme de Langmuir, citant sa simplicité et le fait que les
paramétres Qm et K qu’il permet d’évaluer, ont un sens physique. La valeur de K est liée a la
force d’interaction entre la molécule adsorbée et la surface du solide ; la valeur de Qm
exprime la quantité de soluté fixée par gramme de solide dont la surface est considérée
comme totalement recouverte par une couche mono moléculaire. Cette simplicité est une
conséquence des hypothéses restrictives qui permettent d’établir ce modele 1’équivalence
de tous les sites d’adsorption et la non-dépendance de 1’énergie d’adsorption avec le taux de
couverture de la surface. Ceci se traduit par 1’absence des interactions entre des espéces
adsorbées et adjacents sur la surface.
Isotherme de Freundlich
C'est une équation empirique largement utilisée pour la représentation pratique de I'équilibre
d'adsorption. Elle ne repose sur aucune base théorique. Toutefois I’expérience montre qu’elle
décrit bien les résultats d’adsorption des micropolluants par les solides tels quels charbons
actifs, les sols et les argiles ; Elle examiné de la maniére suivant :

Q = KfCe'/™ (Eq.1.3).

Q: Quantité adsorbée par gramme du solide.

Ce: Concentration de I'adsorbat a I'équilibre d'adsorption.

Kf et 1/nf: constantes de Freundlich caractéristiques de I'efficacité d'un adsorbant donné
vis-a-vis d'un soluté donné [7].

La transformée linéaire permettant de vérifier la validité de cette équation est obtenue par

passage en échelle logarithmique
LnQ = LnKf + 1/nfLn Ce (Eq.1.4).
En tracant Ln Q en fonction de Ln Ce, on obtient une droite de pente 1/nf et d'ordonnée a

I'origine Ln Kf [7].

1.3.1.9. Facteurs influencant 1’adsorption

0



Revue bibliographique

Température : C’est un facteur nécessaire pour 1’adsorption, la chimisorption
demande des températures plus élevées (phénomene endothermique) et la physisorption
s’effectue a des basses températures (phénoméne exothermique) donc la température doit étre

fixée des le départ (entre 5et 20°c).

pH : peut influencer a la fois la structure de 1’adsorbant et de I’adsorbat, ainsi que

I’adsorption ; tout dépend de I’origine des eaux a traiter et de procédé de leurs traitement.

Quantité de I’adsorbant : la capacité d’adsorption est plus importante que la masse

d’adsorbant.

Surface spécifique : plus la surface spécifique est grand, plus ilaura une meilleure
adsorption.

Solubilité de ’adsorbat : plus la solubilité est grande, plus I’adsorption sera faible.

Polarité : un adsorbat polaire aura plus d’affinité pour I’adsorbant polaire, les deux

doivent étre de polarité voisine.

Masse moléculaire de I’adsorbat : plus la masse moléculaire des particules est faible,

plus leur chance d’étre adsorbées est grande.

Structure moléculaire de I’adsorbat : plus la structure moléculaire de 1’adsorbat a fixer est
grande, plus le remplissage des pores est important ; ce qui fait diminuer le nombre des sites

libres pour les autres molécules [10]

.1.3.1.10.Les principaux types des adsorbants : Les charbons sont couramment utilisés dans
le traitement des eaux par 1’adsorption de certains colorants organiques des rejets liquides ;

avec d’autre utilisations :

-La récupération des solvants ou d’essence ;

-L’¢limination des poly phénols et métaux lourds ;

-Utilisation en pharmacie pour I’adsorption des gaz intestinaux.

Les principaux absorbants employés dans 1’industrie sont ;les charbons actifs, les

zéolithes...etc. ,dont les caractéristiques sont récapitulées dans (tableau03 ) [10].

Tableau03: les caractéristiques des principaux adsorbants industriels.

<
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Adsorbant Surface spécifique  Taille des pores Porosité interne
(m?/g) (nm)

Charbon actif 40022000 1la4 0.4a0.8

Zéolites 500a800 0.330.8 0.330.4

l. 3.2. Les adsorbants
1.3.2.1.Charbon actif

Les charbons actifs sont des matériaux inertes a structure carbonée possédant une surface
specifique trés développée et un haut degré de porosité [15]. Les charbons actifs sont des
adsorbants trés peu spécifique avec une structure poreuse bien développée, formée par des
micropores et des mésopores différents diameétres ;ce sont des adsorbants plus fabriqués et
plus utilisés industriellement [11] ;pour I’¢limination des composés indésirables et des gaz
[12] ; donc I’adsorption sur charbon actif constitue 1’un des plus importants procédes physico-
chimiques d’¢limination de la plupart des micropolluants organique contenus dans les eaux
[17] ;Les charbons actifs sont les premiers matériaux adsorbants utilisés a I'échelle industrielle
notamment pour la décoloration de sirop de sucre en Angleterre dés 1794 ; Ils peuvent étre
préparés a partir d'une variété des pierres de matieres premieres dures, telles que le charbon a
coke, charbons de bois, noix de coco, abricot et de péche coquilles, en bois, olive [17] ; Et des

autres préparés par voie chimique [18] .
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Figure04 : structure de charbon actif (anonyme 2).

Les formes du charbon actif plus utilisés sont :

v Le charbon actif extrudé : est de forme cylindrique, de diamétre 0.8mm a 5mm ; Il est
principalement utilisé pour des applications en phase gazeuse a cause de sa faible inerte
de charge, de sa grande
résistance mécanique et sa

faible teneur de poussiere.

figure 05: charbon actif extrudé (anonyme3)

v Le charbon actif en grain : est de forme granulaire, caractérisé par une taille des
particules supérieur a 1 mm, une grand surface interne et externe relativement faible. Il
en résulte que les phénomenes de diffusion I’intérieur des pores prennent une grande

importance dans le processus d’adsorption.




Revue bibliographique

Figure 06: charbon actif en grain (anonyme 4)

v’ Le charbon actif en poudre : présentent une granulométrie inférieure a 100 um, un
diamétre moyen situé entre 15 et 25 um. lls ont une large surface externe et une faible

profondeur de diffusion ; Ce qui engendre une vitesse d’adsorption trés rapide [11].

FigureQ7: charbon actif en poudre (anonyme5)
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a).Principales applications
Le charbon actif est utilisé dans de nombreux domaines résumés dans le tableau04

Tableau04 :Différents domaines d’utilisation de charbon actif [15] .

Domaines Usage de charbon actif

Filtration. -décontamination de 1’eau potable :le
charbon actif retient un grand nombre de
composés organiques, tels les pesticides ;
-filtration de polluants organiques (en
particulier les traitements médicamenteux) ;

-systeme de filtration pour aquarium.

Chimie. -décoloration des eaux ;
-traitement des effluents liquides ;
-décaféinassions du café : avec de ’eau ;

-I’élimination des hydrocarbures dans 1’eau.

Industrie. -extraction de 1’or des minerais (fixation sur
le charbon actif).

-super condensateurs.

-stockage de 1’hydrogene.

Meédecine. -épuration digestive avec en particulier
abaissement du taux de cholestérol total et
du taux des LDL ;

-diarrhées, le charbon actif étant un
constipant ou anti diarrhéique ;
- aigreurs d’estomac, aérophagies,

flatulences.

<
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1.3.2.2.Zéolites

Les racines étymologiques grecques «Zeox et «lithos» signifient littéralement « pierre qui

bout », fut introduites pour la premiere fois par le minéralogiste suédois A.F Cronstedt en

1756 apres la découverte de la stilbite.[19]

Les zéolithes sont des minéraux qui ont une microstructure poreuse, solides cristallins,

d’origine naturelle ou synthétique dont le diamétre des pores est inférieur a 20 A, il existe des

zéolithes artificielles, avec des pouvoirs adsorbants trés importants et, jusqu’a présent y a

pres de 200 types des zeolithes différentes dont 150 synthétisé dans laboratoire [20].

- Ils sont résultants d’enchainements de tétraédres de SiO4 et AlO,. Ces tétraedres sont
reliés entre eux par des atomes d’oxygene. Cela crée des réseaux cristallins de taille
réguliére contrairement aux autres adsorbants ;

- Les zéolithes sont utilisées comme tamis moléculaires, dans de nombreuses industries,

notamment la catalyse, I’adsorption, les procédés séparatifs et dans le contrdle de la

pollution [22].

Figure 08 : -Deux zéolithes naturelles : la Scolecite (a droite) et la Stilbite (a gauche) [23].

a).Composition et structures
Les zéolithes sont des aluminosilicates poreux cristallins possedent une charge électrique

négative et de formule générale de leur composition est :
M x/ n [(AIO2) x (Si02) y] z H20

M : cation de compensation de valence n ;
X: nombre d’atomes d’aluminium.
Y: nombre d’atomes de silicium.

Z: représente le nombre de molécules d’eau [24].
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La plupart des zéolithes sont trés hydrophiles, et contiennent ainsi des molécules d’eau
adsorbées [20] .

- Les unités primaires des zéolites sont des complexes d’enchainement de tétraédres de
(Si04)4et de (Al04)s Reliées par un pont oxygene (figure 09). C'est ce complexe formé de
cations Si*+ ou A1**en liaison avec quatre oxygénes qui procure les propriétés physiques
et chimiques des différents types de zéolites [25].

- Lastructure cristalline donne aux zeolithes des pores de forme et de taille parfaitement

homogenes [26] .
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Figure09: Enchainement des tétraedres SiO4 et AlO4 [24] .
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L’étude a été réalisée au niveau de laboratoire de la faculté SNV 1’Université Akli Mohaned
Oulhadj, Bouira.

Cette partie est consacrée a:

e Présentation de 1’étude expérimentale de 1’adsorption des polluants contenus dans
I’eau (I’orange G et bleu de méthyle) ; sur des supports synthétiques

e Traite les essais d’adsorption de ces deux colorants suivants : 1’orange G et Bleu de
méthyle) sur différents adsorbants (les zéolites, atomax et charbon actif) ;

e L’influence des différents parameétres sur ce processus d’adsorption a également été
étudiée ;

e La cinétique d’adsorption a été mise en evidence et modélisée grace a trois modéles
empiriques : pseudo premier ordre, pseudo deuxiéme ordre et diffusion intra

particulaire.

En dernier lieu, nous avons étudié les isothermes de ces deux colorants, afin de modéliser
ces isothermes, deux modeles ont été exploités (modéle de Langmuir, modele de
Freundlich).

I1.1. Préparation des solutions meres.

Les caractéristiques des solutions utilisées dans la présente étude sont citées dans le

tableau et les figures 10 -11 :

OH
I
Na0—§

CI CHS O

A N; e ONa

ﬂ I Ij oo N )
H {:._M -~ _.-"f - +-;";- __-f’"“-\_ __.CHQ

3

CH:

Figure 10: structure chimique de BM [38]. Figurell : structure chimique
’ d’orange G [27].

Le tableau 5 représenté les Caractéristiques physico-chimique de bleu de méthyléne et de
I’orange
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Tableau 05: Caractéristiques physico-chimique de bleu de méthyléne et de 1’orange G[6 , 34,
41]

Nom usuel Bleu de Méthyléne Orange G
Formule chimique C16H18CIN3S C16H10N2Na,07S;
Masse moléculaire 319.86 g.mol 452,38 g. mol™

Solubilité dans I’eau Elevee Elevée
A max(nm) 664 478
Utilisé -Textile - textile
-colorations vitales - colorant en bactériologie

11.1.2. Préparation des solutions (Bleu de méthyle et Orange G).

Les solutions ont été préparées en faisant dissoudre 0.007g des colorants d’Orange G
et Bleu de méthyléene dans 500 ml d’eau distillée ; Homogénéisé a température ambiante

pendant 15 min dans un bécher .
11.1.3.Méthode et appareil de dosage des colorants

Le travail a été effectué¢ sur la zéolithe de type mordenite d’origine synthétique et les

charbons de types de charbon 07

e La Zéolite : la zéolite utilisée est d’origine synthétique de type mordenite disponible
du laboratoire de recherche de la faculté SNVT , utilisée dans sont état brut et état
activé (voir annex)

e Le charbon actif : le charbon utilisé est de types 07 (fournis par le laboratoire de
recherche de la faculté SNVST, voir annexe).

e Atomex et une molécule d’adsorption synthétique commercialisée sous le nom
ATOMEX d’origine et de caractéristiques non divulguée pour raison de secret

industriel.
11.1.3.1. Préparation des dilutions

Nous avons préparé 5 dilutions a partir d’une solution mére de 14 mg/l nommeées

respectivement ils sont présentés dans la figure 12:
C1 =14mg/L

C,=0.7 mg/L

-
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C:;=14mg
C4=3.5mg/L
Cs =4.7mg/L

Cs =7mg/L

| S SR

Bleu de méthyléne Orange G

Figure 12 : Présenté les différentes dilutions d’orange G et de Bleu de méthyléne.
11.2. Essais et mesures :

11.2.1. pH initial : Les mesures du pH sur les différentes solutions ont été réalisées a 1’aide
d’un pH-metre de laboratoire (type BPH-231) voir . Au préalable, 1’étalonnage a été effectué

a I’aide de solutions tampons commerciales.

Figure 13 : PH METER (de type BPH-231).
11.2.2. L’ Adsorptions

Les essais d’adsorptions sont mis en évidence par la détermination de la concentration
résiduaire des colorants par dosages spectrophotométrique dans le domaine du visible dans

3
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les longueurs d’onde respectives 663 nm pour le bleu de méthyléne et 478 nm pour I’orange
G, en utilisant le spectrophotomeétre UV -Visible (de type OPTIZEN 3220UV).Présenté dans
la (figure 15)

Figure 14: spectrophotometre (de type OPTIZEN 3220UV).
Le Protocol expérimental apres un brainstorming est le suivant

» 0,02g puis 0,06 g des différents adsorbants ont été mis en contact avec 50 ml de
chaque colorant testé dans un bécher de 100 ml muni d’un barreau magnétique

» Agiter pendant différents temps (5, 10, 15, 20, 25, 30 min jusqu’en 60 puis 90,120,
150,180...... etc.) sur une plaque agitatrice montré dans la (figurel6 ) a une vitesse

de 250 (tour/min) Cette assure le contact adsorbant-adsorbat.

T———
Figure 15 : Agitateur (2mag-magmatic motion-MIX 15 eco).

» 3 ml de chaque solution avant et aprés mise en contact avec les adsorbants ont été

prélevé dans des cuves pour la mesure des absorbances
.z P . . . Co—C
Calcule des quantités adsorbées (Qags) par les equations suivantes : Qgqs = ("M—t) x V.

Avec :

22
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Qags - la quantité adsorbée a I’instant t '(mg/g);

V : le volume de la solution en (ml);

CO : la concentration initiale

Ct: la concentration a I’instant t: calculée sur la base de projection sur la courbe
d’¢étalonnage des du colorants retrouvées dans I’ Annexe.

M, masse de 1’adsorbant (g)
Des cinétiques d’adsorption et de relargage ont été modalisé et comparer aux modeéle
standards [40].

@
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I1. 3. Etude de I’élimination des colorants

En adsorption on n’a qu’un compose a doser, la spectrométrie UV-Visible est la méthode la
plus facile. C’est une méthode analytique quantitative qui consiste a mesurer I’absorbance ou
la densité optique d’une substance chimigque donnée en solution ;

Pour calculer la concentration du BM ou du OG restante apres I’adsorption, on utilise
les courbes d’étalonnages. On commence par établir une droite d’étalonnage a partir de

solution de concentrations connues du composé a doser.

La solution mére du bleu de méthyléne et I’orange G sont préparée a raison de 14 mg/l dans
I’eau distillée (pH=6,8 ; pH=8). Des dilutions successives sont réalisées, afin d’établir les

courbes d’étalonnage absorbance = f (concentrations en bleu de méthyléne et I’orange G)

Curbe d'etalonnage de BM courbe d'étalonnage d'OG
1
0,8 -y=0,1089%-0,018- ¢ ——
0.6 R2 = 0,9668 11
: o ABS 0,8 - y=0,1127x - 0,0176
0,4 / < 2 0,6 -
0,2 L < 04 -
0)’ —Linéaire
0 . . (ABS) 02 4
0 5 10 0
0 2 4 6
Concetration

Figurel6 : Les courbes d’étalonnage de bleu de Méthyléne et d’orange G testés.

11.3.1.Influence du temps de contact sur la capacité d’adsorption des colorants, cinétique

en fonction de la concentration initial

L’adsorption a été étudiee en fonction du temps pour déterminer la quantité de
colorant adsorbé a différents intervalles de temps, le temps d’équilibre est I’un des facteurs les
plus importants de point de vue économique pour les systéemes de traitement des eaux
polluée [40 ].

L’adsorption des colorants cationiques étudiés (BM et Orange G) sur les différents
adsorbants utilisés (zéolithe, zéolithe activée, charbon actif 7 et atomax) a été effectuée sur
des concentrations de 100 et 60 mg dans la solution de 50 mL du BM et de I’Orange G de

concentration initiale Co (4 ,7 mg.L™).
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Les échantillons ont été disposés sur une plaque d'agitation multipostes (15 postes) a
température ambiante, une agitation vigoureuse de 500t/mn permet une bonne mise en contact
de I’adsorbant avec les solutions colorantes. Les échantillons sont prélevés a des
intervalles de temps prédéterminés, L’analyse de la concentration de colorant initiale
est effectuée par spectroscopie d’adsorption UV-Visible ( de type OPTIZEN 3220UV).
Les différents résultats obtenus sont tracés sous forme de courbe en quantité adsorbée en
fonction de temps Q.45 = f(t) [36,6] .

La quanté de colorant adsorbée est calculée comme suit la formule :

Co — C¢

Qads = m *

Qads : la quantité adsorbée a I’instant t en (mg/g) ;

V : le volume de la solution en (mL) ;

CO et Ct: sont respectivement, la concentration initiale et la concentration a I’instant t du
Colorant en (mg/L).

M : la masse de I’adsorbant en (g) [ 42, 45].

Dans le but de comparaison entre les différents adsorbants de I’adsorption du BM, les
résultats de I’étude cinétique de I’adsorption du BM sont illustrés dans la figures 17.

45 -
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5min 10 min 15min 20 min 25 min 40min 45min 50min 55min 60min

Temps (min)

=



Partie pratique Résultats et Discussion

Figure 17 : Cinétique d’adsorption du BM en fonction de la nature de I’adsorbant pour un
concentration de 4.7mg/L.

Nous remarquons d’apres ces expériences que I’échantillon qui a été activé (charbon
7), présente des cinétiques d’adsorption beaucoup plus rapide que les échantillons qui ne

sont pas activés.

La lecteur montre la figure 17 du 5 a 55min, on constate une nette augmentation puis
stabilisation de la quantité d’adsorption par les trois adsorbants avec une légere différence,
cette augmentation de la quantité adsorbée est due au remplissage progressif des sites
d’adsorption gréce a la grande affinité entre I’adsorbant et le colorant sur les trois adsorbants
avec une légére différance d’un adsorbant a un autre. Néanmoins, & partir de 55 min, une
diminution de quantité adsorbée pour les trois adsorbants testés a été enregistrée, la
diminution de la quantité d’adsorption est due probablement & la saturation des sites
d’adsorption.

Il est a signaler qu’un effet de relargage caractéristique de la zéolite qui est peut étre dd a une

alternance d’adsorption et désorption par cette derniére, Ce comportement pourrait étre

désenveloppé par les équations suivantes :Q,qs = (C‘)M;Ct) * IV par contre %R = @*100.
0

[39].

avec Qags, la quantité adsorbée a I’instant t '(mg/g); V, le volume de la solution en (ml); CO et
Ct, la concentration initiale et a I(instant t du colorant (mg/) respectivement; M, masse de
I’adsorbant (g)

Donc dans notre cas les résultats de I’adsorption sont estimés comme ci-dessous :

o zéolite :R %=4.7-0.4/4.7*100=90% ;
e charbon7: R %=4.7-0.39/4.7*100=91% ;
e atomax : R%4.7-1.14/4.7*100=75%.

On remrque selon les résultats que le rendement d’élimination des colorants par charbon 7 et

zeolite est efficace par rapport a I’latomax.
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11.3.2. Influence de certains parameétres de procédé sur d’adsorption
11.3.2.1. Influence de la masse

L’effet de la masse de zéolite et zéolite activée sur I’adsorption du BM et Orange G
(uniquement courbe 14) (4.7 mg/L) est représenté sur les figures 18 et 19, en variant la masse
de I’adsorbant de 0,025 0,1 mg.L™ & la température ambiante.

Ces figures montrent que dans tous les cas, le pourcentage d’élimination des deux colorants
augmente lorsque la masse de I’adsorbant augmente. Ceci est facilement compréhensible, car
I’augmentation de la masse de I’adsorbant augmente la surface spécifique et donc le nombre
des sites disponibles d’adsorption pour conséquence l'augmentation de la quantité de colorant
adsorbée. Bien que le pourcentage d'adsorption augmente avec I'augmentation de la dose
d'adsorbant, la quantité adsorbée par unité de masse (mg/g) diminue pourrait s’expliquer par

la non-saturation des sites d'adsorption.

e Dans le cas de zéolite

=




Partie pratique

Résultats et Discussion

14 - —+—Qe ad 0.7mg/I 61 . L —e—Qeads0.7mg/l
12 - W( =-qe ads 1.4mg/I 4 I —m—Qe ads 1.4mg/|
10 - ——Qe ads 3.5mg/| e —#— Qe ads 3.5mg/!
84 e — Qeads4.7mg/l | | 2 - A —>é=Qe ads 4.7mg/|
- =
: 61 ot —¥Qeads7mg/ 2 B—=—=—8 . (cads7mg/l
4 | o T T 1
3 ) § 50 0 150
g i  —a—a—1_
o -2 -
T O T / !
1 2 - 1 3 5 -4 -
4 -
0.025 6 - -
6 - Tps (min) § Tps (min) oose
5 - 4
. L, ., =#=Qeads0.7mg/I| == Qe ads 0.7mg/I
4 T /;T' ! ' ' L ! : %/
5 = Qe ads 1.4mg/I 3 T
i Qe ads 3.5mg/l , | . —#—Qe ads 1.4mg/I
- g At S a
§ 1- Qe ads 4.7mg/! g 4. —#— Qe ads 3.5mg/I
Z 0 P ——Qeads 7Tmg/I 2
ie) T T 1 ©
S0 50 10 150 <0 e ads 4.7mg/|
50 100 150
"2 1 -1 1 == Qe ads 7mg/I
-3 4
. -2 -
4 Tps (min) 0.075g Tps(min) 0.1g

Figure 18 :Effet de la masse de la cinétique de la zéolite sur I’adsorption de BM.
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On constate que I'augmentation de quantité adsorbée est proportionnellement avec

I’augmentation de différentes quantités d’absorbants.

e Dans le cas de zéolite activée
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Figure 19 : effet de la masse de la zéolite activée sur I’adsorption de BM (a) et d’Orange
G (b).

Les courbes de la figure 19 montrent que le pourcentage d’élimination des deux colorants

(BM et OG) est pratiquement total pour les deux zéolites avec une faible concentration des
colorants.
11.3.2.2. Influence de la concentration de BM sur I’adsorption

Les figures suivantes illustres I’effet de différentes concentrations de I’adsorbant, zéolite (a) ;
charbon actif (b) ; zéolite activée (c) et atomax (d) sur I’élimination de I’orange G.
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Figure 20 : L’effet de différentes concentrations de I’adsorbant, zéolite (a) ; charbon actif

(b) ; zéolite activée (c) et atomax (d) sur I’élimination de I’orange G.

On ne constate que I’augmentation de quantité adsorbé inversement proportionnelle avec

I’augmentation de concentration des colorants.

1.3.2.3. Influence de pH

Le pH est une variable opérationnelle importante dans le traitement des eaux polluées.

Dans les phénomenes d’adsorption, la valeur du pH est aussi un des facteurs qui influence la

capacité d’adsorption. D’une fagon générale, lorsqu’un composé est partiellement ionisé ou

porteur de fonctions chargées, il faut considérer les interactions électrostatiques qui peuvent

avoir lieu entre le colorant et I’adsorbant [38].
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Pour un pH= 3 ; on constate que I’adsorption par Atomax est plus élevée que I’adsorption par
zéolite, zéolite activée et Charbon 7. On peut donc juger que I’Atomax et zéolite activée

comme adsorbent dans des milieux de pH modére.
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Figure 21 : Effet de pH 3 sur I’adsorption de BM par les différents adsorbants.

Pour un pH=6, on remarque que I’adsorption par atomax est plus élevée par rapport a
I’adsorption du charbon 7 et celle de la zéolite qui demeure tres faible. Cela, témoigne que le
charbon 7 est un adsorbant caractéristique du milieu de pH modéré et atomax trouve ses

conditions optimales d’adsorption au milieu modéré.
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Figure 22 : effet de pH 6 sur I’adsorption de BM par les différents adsorbants.

Pour un pH basique; on constate que I’adsorption du atomax, charbon actif et zéolithe se
stabilise au cour du temps ou les quartes adsorbants sont adsorbés par le colorant avec une
faible différance de quantité due a la nature de I’adsorbant (composition chimique) et a la

cinétique d’adsorption qui differe d’un type a un autre.

Pour cette raison on peut dire que le pH basique est le pH le plus favorable pour les réactions

d’adsorption de colorant BM.

DH=9 —o— Série3

—H— Charbon 7
—A— Charbon 14
—#— Zéolite activée

—=— Atomax
5

Titre de 'axe
=3

Titre de I'axe

Figure 23 : effet de pH 9 sur I’adsorption de BM par les différents adsorbants.
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11.4.Modélisation de la cinétique d’adsorption
11.4.1.Modele de pseudo-premier ordre

Le modéle de pseudo premier ordre (PPO) est un modele expérimental qui exprime la
cinétique d’adsorption dont I’expression est donnée par Laguerre comme suit [23] :
dgt/ dt = k1 (ge - qt)
k1: constante de vitesse de réaction de premier ordre d’adsorption de I’OG.
ge: quantité du OG adsorbée a I’équilibre en (mg/g). gt : quantité du OG adsorbée a I’instant
t en (mg/g). t : temps de contact en (min).
Le tracé la courbe In (ge- gt ) en fonction de t [43].
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Figure 24 : Cinétique d’adsorption sur les différents adsorbants (la zéolite, zéolite activee,
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charbon 7et I’atomax) : modele de pseudo-premier- ordre.

La cinétique de zéolithe activée avec le modele pseudo ordre montre une adsorption tres
rapide de zéolithe a concentration 4.7 mg/l et qui se diminue a partir de 150 min, le méme
effet est constaté pour les autres types a I’exception de 1.4 et 3.5 mg/l qui sont caractérisés par

une cinétique relativement stable.

11.4.2. Modéle de pseudo-second ordre qui s’exprime selon I’équation :

dt __ 2
-, = K2(qe — qt)

K2: ¢ Le tracé de la courbe t/gt en fonction de t
L'équation de diffusion intra particulaire peut étre écrite comme suit : gt =kdif . t°° +c

Kdif : la constante de la diffusion intra particule en (mg.g-1.min-1/2) [39] .C’est une
constante liée a I’épaisseur de la couche limite. Cette derniére est déduite de la pente de la
partie linéaire de I'équation représentant ce modele gt=f (t0.5) [42].

Les figures ci-dessous représentent les cinétiques d’adsorption d’OG sur les différents
adsorbants du modele cinétique du 2éme ordre (mg.g-1.min-1).
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Ce modeéle s’exprime selon I’équation :
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Figure 25: Cinétique d’adsorption des différents adsorbants (zeolite , zeolite activé , atomax ,

charbon actif ) : modele de pseudo-second ordre.
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11.4.3. Modéle de diffusion intra-particulaire

L'équation de diffusion intra particulaire peut étre illustrée comme suit:
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Figure 26 : Cinetique d’adsorption sur différents adsorbants (zéolite, zéolite activé, atomax ,

charbon 7) : modéle de diffusion intra-particulaire.

Le meilleure modele établi pour I’étude de la cinétique d’adsorption est choisi selon le facteur

de corrélation .plus ce facteur est élevé plus le modéle est favorable pour I’étude du processus
d’adsorption [43].

A partir des résultats de la figure 26 , nous remarquons que le modele qui présente un facteur

de corrélation le plus élevé est celui du modéle de pseudo-second-ordre avec un facteur R? =1

pour tout les concentration , on peut déduire donc que le modéle de pseudo-second-ordre est

celui qui décrit mieux le processus d’adsorption de I’orange G sur les différents adsorbants ;
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I’analyse des données cinétiques par d’autre chercheurs a également montré que I’équation de
la vitesse de pseudo-second-ordre permet de simuler avec un bon accord I’adsorption du
I’orange G .

D’aprés la Figure26 , on remarque qu’il y a deux étapes différentes. La premiere partie de la
courbe et qui est la premiere étape représente la diffusion des molécules. Généralement, c’est
I’étape la plus longue. La deuxiéme étape représente I’équilibre d’adsorption ou a lieu la
réaction.

Si la diffusion intraparticulaire était I’étape déterminante dans le processus d’adsorption alors
la droite correspondante devrait passer par I’origine [39]. Ce n’est pas ce cas-la que nous
observons sur les figures précédant alors on peut dire que la diffusion intraparticulaire n’est
pas le mécanisme déterminant de I’adsorption du Orange G sur les différents adsorbants, elle
existe, mais elle se fait en méme temps que les autres mécanismes de diffusion.

11.6. Les isothermes d’adsorption

16 -
@ charbon 7
14 - %
12 -
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5 | T .
< |
g’ [ | 'S c zeolite
5 o X
o % )
-] S X X zeolite
2 a ¢ Activé
n *
0 ! * T T T T T 1
0 1 5 6 7
ce (mg/1) >

Figure 27 : Isothermes d’adsorption des quatre adsorbants (zeolite ; zeolite.activé ;
charbon 7 ; et I’atomax)

D’apres la classification de Giles et al. (1974); on remarque que la courbe obtenue suit une
forme linéaire d’équation de type y=ax+b

Les paramétres précédant indigues un modéle d’isotherme C passe par I’origine du repere ; ce
qui témoigne d’un remplissage des pores progressif et linéaire obtenue suite a une
modification de texture de substrat par solvant. Cette approximation est cependant la plus
proche du modeéle réel.[40 ,42]
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11.5.1.. Le modéle de Langmuir

Résultats et Discussion

o Modéle de langmuir(atomax ) IYIc_)déIe de langmuir (zeolite)
*
06 - y =-0,0462x +0,4051 08 1 ¢ y=-00473x+0,4176
* R2=0,0975 R2=0,0998
2 g 06 ]
= 04 * 04 -
\ ’ *
0,2 -
’ 0,2 -
‘ \
0 +e . . 0+e ; .
0 1/ce 10 0 ee 10
Modéle de langmuir Modéle de langmuir(zeolite activé )
08 ; Qharbon?) 1
08 o y =-0,0179x + 0,3496
06 - y =-0,0264x + 0,3683 ’ R2=0,009
® R2=0,0214 ® 06 -
04 - ~
- ’ — 0,4 .
\ TTTTT——a—
i *
0,2 - 0,2 -
¢ *
0 ‘ T T 1
0 o . . 0 2 4 6
0 G 4 6
1/ce
1/ce

Figure 28 : Application du modele de Langmuir-1 & I’adsorption d’orange G sur différents

adsorbant

11.5.2. Le modeéle de Freundlich

La formule du modele de Freundlich est donnée par la relation : ge = Kf .(Ce)1/n tel que:

Kf et n : constantes caractéristiques.

Kf (mg/g) : peut étre prise comme capacité relative d’adsorption.

1/n : indigue I’intensité de la réaction ou I’hétérogénéité de la surface [43].
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Figure 29 : Application du modele de Freundlich pour la modélisation des isothermes

d’adsorption D’orange G.

Par conclure il faut dire que les adsorbants possedent des paramétres variables en fonction de
leurs textures et de leurs propriétés :

Zéolite ; Elle est caractérisée par un pH neutre environ 6, une quantité adsorbée moyenne
pour le bleu de méthylene et I’orange G et une cinétique caractérisée par un effet de relargage.

Charbon actif ; ayant un pH neutre environ 6, une adsorption efficace par I’orange G mais
qui reste modeste par rapport a celle de zéolite activée, une cinétique qui s’accentue a partir
de 150 mn .

Atomax ; un adsorbant commercial a caractéristiques optimales.

Pour terminer il faut dire que la zéolite en faisant référence aux analyses effectuées suivent
un isotherme linéaire de type C , adéquat au Modgle freundliche dont de R? correspond & une
valeur de 0,86.
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Conclusion générale

Ce travail a pour objectif I’étude de 1I’élimination deux colorants cationiques a savoir le Bleu
de méthylene te I’orange G par adsorption sur une zéolite commerciale, zéolite commerciale
activée, charbon 7 et un adsorbant commercial baptisé atomax. En premiere partie, nous
avons présenté les propriétés. Pour cette fin, nous avons suivi la cinétique d’adsorption, 1’effet
du pH, de la masse de 1’adsorbant sur la qualité d’élimination de ces colorants et ensuite une
modélisation mathématique a été mise en place afin de déterminer le modéle optimal et

adéquat pour ces types d’adsorbants.

L’étude cinétique a montrer que la zéolite posséde une cinétique linéaire de type C avec un
pH neutre avec le BM et proprement acide avec 1’Orange G qui correspond a un modele iso
thermique de Freundlich. La variation de la concentration en adsorbant influe sur les

rendements qui s’améliorent avec I’augmentation de la concentration de 1’adsorbat.

La modélisation des cinétiques d’adsorption de la zéolite activée est le modeéle adéquat de

modele pseudo-second ordre caractérisé par des coefficients de corrélation tres proches de 1.

En fin, les modéle de Freundlich fournit la meilleure modélisation des isothermes

d’adsorption des adsorbants étudies.

En continuité a ces travaux, nous recommandons d’optimiser les parameétres influencant a
savoir le pH, quantité de I’adsorbant, concentration initiale du colorant et la température, le
procédé par un plan d’expérimentation factorielle du premier et du second dégrée afin de

montrer 1’influence de chaque paramétre indépendamment et leurs dépendances.



Annexe

Le protocole d’activation de la zéolite
On prend 4 g de zéolite , mettre dans un bécher met en contact avec 8ml de NaOH .

Laisser en contact pendant 24 h ; rincer I’échantillon avec de I’eau de robinet puis avec 1’eau

distillée.
Sécher dans 1’étuve a 40°C pendant 2h.
Le protocole d’activation de charbon actif de type 07

Aprés séparation des noyaux de dattes de la pulpe, ils sont lavés par I'eau distillée, étuve a
105+1°C pendant 24 heures puis broyés et tamisé pour réduire la taille des particules. Les
particules retenues sont imprégnées dans une solution d’acide phosphorique Concentrée a
acide sulfurique concentré a 50% pour le charbon n°07, et un rapport volumique 1 volume
d'acide par 1 volume de noyaux de dattes, Le mélange ayant été porté a ébullition a 140 °C
dans un montage de chauffage a reflux avec réfrigérant a air durant 2 heures. Aprés
I'imprégnation le mélange séché dans I'étuve a 105°c pendant 14 heures, en suite La
carbonisation est réalisée dans un four a moufle a 500°C pendant 1heurs avec un monté de
température de 10°C / Min. Le charbon obtenu est refroidis a tempeérature ambiante dans un
dessiccateur Afin d’éliminer les résidus éventuels de carbonisation, les charbons actifs sont
lavés dans des solutions d’acide chlorhydrique 0,1 M puis rincés plusieurs fois a 1’eau distillée
jusqu’a pH neutre. Le charbon ainsi lavé et rince par I'eau distillée est séché a 105 °C pendant
24 h dans une étuve, puis refroidis dans un dessiccateur, écrasé, tamisé pour retenir les
particules inférieur a 200um et conservé a I’abri de 1’air dans des flacons fermés

hermétiquement.
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Résumé

L’adsorption est considérée parmi les méthodes de traitement et de décolorisation qui
consiste a piégeage de déchets et /ou de colorant. L’étude comparative d’adsorption de
bleu de méthyléne et d’orange G a permet de comparer entre deux adsorbants distincts :
la zéolithe et le charbon actif selon plusieurs parametres et a plusieurs dosages ;

Les résultats obtenus ont permet de juger la zéolithe activée (m=0,1 g) comme étant
I’adsorbant ayant une meilleure performance et de bonnes caractéristiques pour
adsorption de colorants.

Mots clés : adsorption — zéolithe — charbon actif — traitement.
Abstract

The adsorption is one of treatment and decolonization methods, it consists on trapping
rubbish and colorants.

The study compeers between two adsorbents: activated zeolite and active Carbone in
term of adsorption of methylene blue and orangeG, according to many parameters with
several dosages

Obtained results allowed us to decide that activated zeolite is the adsorbent with best
performance and good characteristics (0,1 g).

Key words: adsorption — zeolite — activated coal — treatment
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