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Résumé

L’étude présentée dans ce mémoire a pour objectif I’application de matériaux naturels dans
le domaine de 1’épuration des eaux usées. On s’articulera sur la modélisation cinétique et
des isothermes d’adsorption afin d’estimer la capacité d’adsorption maximale et de
déterminer 1’ordre de la réaction. Cette étude donc est consacrée au procédé d’adsorption
en utilisant des matériaux naturels qui sont considérés comme des sous-produits des
activités agricoles. Ce qui a été prévu de faire aurait concerné la détermination des
parametres influencant 1’adsorption d’un colorant industriel pris comme modele de
pollution. Les résultats nous auraient permis 1’établissement des isothermes d’adsorption
selon deux modeéles Freundlich et Langmuir. Avec les résultats nous aurions pu
sé¢lectionner le meilleur matériau pout I’élimination du colorant choisi.

Mots clés : Eaux usées, colorant, matériaux naturels, adsorption, modélisation
mathématique.

Abstract

The study presented in this work aims at the application of natural materials in the field of
wastewater treatment. We will focus on kinetic modeling and adsorption isotherms in order
to estimate the maximum adsorption capacity and determine the order of the reaction. This
study is therefore devoted to the adsorption process using natural materials which are
considered as by-products of agricultural activities. What was planned to do would have
concerned the determination of the parameters influencing the absorption of an industrial
dye taken as a pollution model. The results would have allowed us to establish adsorption
isotherms according to two models Freundlich and Langmuir. With the results we could
have selected the best material for the removal of the chosen dye.

Key words: wastewater, dye, natural materials, adsorption, mathematic modeling.
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INTRODUCTION

L'eau est un auxiliaire précieux du développement de I'hnumanité. Depuis sa naissance,
I'hnomme a intégré son activité dans le cycle naturel de I'eau afin d'y développer sa survie,
ses besoins, son agriculture, son développement industriel. Apres son utilisation, le
précieux liquide usé est rejeté. Des le départ, les civilisations naissantes vont s'ingénier a
trouver des solutions pour maintenir une certaine « hygiene publique », puis, du fait de
I'urbanisation des populations, éviter la propagation de la « saleté », éviter tant que faire se
peut les infections et les épidémies, puis préserver I'environnement des matieres oxydables,
de l'azote et du phosphore, source d'intoxication des plans d'eau, jusqu'a, actuellement,
envisager les possibilités de recyclage et de réutilisation des eaux usées traitées. (Dagot et
Laurent, 2014)

La pollution des eaux, due aux déversements nuisibles, provoquent la dégradation
physique, chimique, biologique ou bactériologique de sa qualité naturelle (zeghoud
2014). Parmi les polluants, les colorants, sont difficile a traiter car ils ont une origine
synthétique et une structure moléculaire complexe qui les rend plus stables et difficiles a
étre biodégradés donc peuvent constituer des facteurs de risques pour notre santé et de
nuisances pour notre environnement. Il est donc nécessaire de limiter, le plus possible,
ces polluants en mettant en place des moyens de traitement adaptée (benamrauoi
2014). Cependant, la décoloration des rejets textiles a fait 1’objet de trés nombreuses
¢tudes afin d’éliminer ou de récupérer ces composés. Toutefois, I’adsorption demeure la
technique la plus préconisée en raison de sa simplicité, son efficacité, sa facilité de mise en
ceuvre et son faible cout. (yahoui 2017).

Dans ce contexte notre étude a porté sur la bio-élimination d’un colorant dans des milieux
aqgueux. Les matériaux adsorbants utilisés sont d’origine végétale et sont considérés
comme des sous-produits des activités agricoles.

Notre travail est devisé en trois chapitres : le premier présentera des généralités sur 1’eau
usée et les colorants, le deuxiéme sera consacré au phénomene d’adsorption. Tous les
modeéles seront présentés. Et enfin, un troisieme chapitre qui présentera les modes
opératoires pour expliquer la méthode de travail. Une conclusion viendra clore cette étude.
Malheureusement vu la conjoncture actuel, il était impossible d’arriver a nos espérances

quant a la finition de ce travail qui s’est contenté de la partie théorique.
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CHAPITRE |
EAUX USEES, COLORANTS : GENERALITES

I-1-LES EAUX USEES :
I-1-1- Classification des eaux usées :

1. Eaux usées d’origine domestique :
Les eaux usées d’origine domestique comprennent les eaux ménageres (eau de cuisine,
lessive.....etc.)et les vannes (en provenance des sanitaires : matiéres fécales, urines,...)
elles constituent un effluent pollué et nocif. Leur étude doit s’effectuer sous le double point
de vue, physico-chimique et biologique.

v Les matiéres minérales (chlorures, phosphates, sulfates........ etc.) qui se trouvent

dans le résidu sec,
v’ les matiéres organiques qui sont chimiquement détruites lors d’un chauffage a
température élevée. [Gacem, 2005]

2. Eaux usées d’origine industrielle :
Tous les rejets résultant d’une utilisation de 1’eau autre que domestique sont qualifiés de
rejets industriels. Cette définition concerne les rejets des usines artisanales ou
commerciales : blanchisserie restaurant, laboratoire d’analyses médicales.... [Yahoui et
Kerrouche, 2017]

3. Eaux usées d’origine agricole :
L'agriculture est une source de pollution des eaux non négligeable car elle apporte les
engrais et les pesticides. Elle est la cause essentielle des pollutions diffuses. Les
eaux agricoles issues de terres cultivées chargés d'engrais nitratés et phosphatés, sous une
forme ionique ou en quantité telle, qu'ils ne seraient pas finalement retenus par le sol et
assimilés par les plantes, conduisent par ruissellement a un enrichissement en
matieres azotées ou phosphatées des nappes les plus superficielles et des cours d'eau ou
des retenues. [Metahri, 2012]

I-1-2- Pollutions des eaux :
1. déférents types de rejets :

Il existe divers sources de pollution de I’eau : (Tableau 1)

-



Tableaul : Contaminants importants des eaux usees et leurs sources. [Crini et Badot, 2007]

Contaminants Sources
Solides (en suspension notamment). Domestique, industrielle infiltration.
Matiéres organiques biodégradables. Domestique industrielle.
Matiéres organiques réfractaires. Industries.
Métaux lourds. Industries, mines.
Nutriments. Domestique, industrie.
Solides dissous inorganiques. Domestique, industrie.
Organique pathogeénes. Domestique.

2. Parametres indicateurs de la pollution :

L’indicateur vise a évaluer la qualité chimique des eaux et ’atteinte ou non du bon état

chimiques. Les principale mesures qu’il faut effectuer sur chaque échantillon sont les

paramétres physico-chimiques : demande chimique en oxygéne(DCO), demande

biochimique en oxygéene (DBO), le pH et les matieres en suspension (MES).[Bruxelles

environnement, 2011, Benyoucef, 2019]

a

b-

(e}
1

Demande chimique en oxygéne(DCO) : exprimé en mg O,/ L de solution, c’est la
quantité d’oxygeéne consommée par la totalité des matiéres organiques et des sels
minéraux oxydables existants dans les eaux. [Crini et Badot 2007]

demande biochimique en oxygene (DBO) : exprimé en mg O,/L de solution, c’est
la méthode globale de mesure de la matiere biodégradable en 5 jours. [Crini et
Badot 2007]

Matiéres en suspension (MES) : exprimé le poids, le volume, et la nature
minérale ou organique des particules véhiculées par les eaux usées. [Delevoye,
2005]

pH : Les organismes sont tres sensibles aux variations du pH, et un développement
correct de la faune et de la flore aquatique n'est possible que si sa valeur est
comprise entre 6 et 9. L'influence du pH se fait également ressentir par le r6le qu'il
exerce sur les autres éléments comme les ions des métaux dont il peut
diminuer ou augmenter leur mobilité en solution biodisponible et donc leur
toxicité. Le pH joue un réle important dans 1’épuration d’un effluent et le

développement bactérien. [Metahri, 2012]

-



I-1-3- Préoccupation majeurs des eaux usées :
La préoccupation majeure que suscitent, en matiere de santé, les contaminants contenus
dans les eaux sont généralement d’ordre biologique. En effet, les agents biologiques tels
que les bactéries et les protozoaires ainsi les sous-produits de desinfection de 1’eau
engendre des troubles sanitaires qui peuvent entrainer une mortalité. Ajouter a cela les
risque de contamination chimique par les pesticides et les autres polluants organiques, les
métaux tels que 1’aluminium, I’arsenic et I’uranium...etc.
I-1-4- Traitements des eaux usees :
La technologie du traitement des eaux usees est développée dans la plupart des pays
industrialisées. Elle met en ceuvre des traitements de plus en plus performants et capables
d’¢liminer la pollution liée a 1’eau.

1. Prétraitement des eaux usées :
Les prétraitements sont des procédés qui permettent d’écarter les substances les plus
grossieres qui sont susceptibles de géner les traitements ultérieurs et endommager les
équipements. [Selmanlo, 2018]

a- Dégrillage : I’installation de grillage se compose d’un canal, du dégrilleur et d’une
benne pour les déchets. Le passage entre les barreaux des grilles est soit plus de 3
cm (dégrillage grossier) ou de moins de 3 cm (dégrillage fin). [Bessedik, année ?]

b- Tamisage : utilise des grilles dont I’espacement est plus réduit. Il peut compléter
cette phase de prétraitement. Cependant il génere beaucoup plus de déchets.
[Yahoui et kerrouche, 2017]

c- Dessablage : le dessablage a pour but de réduire les graviers, sables et autre
particules minérales de diametres supérieurs a 0,2 mm inclus dans les eaux useées,
de maniére a éliminer les dépots dans les canaux et conduit. [Zeghoud, 2014]

d- Déshuilage : I’injection de fines bulles d’air dans un bassin permet de faire
remonter les huiles et les graisses en surface ou elles sont raclées selon le principe
de I’écumage.[ Aussel, le Bacle et Dornier, 2004]

2- Traitement primaire des eaux usées :

Il s’y effectue une décantation habituellement sans coagulation chimique primaire, dont le
but d’éviter les matieres organiques séparables par sédimentation. [Bakiri, 2007]

a- Décantation : la décantation autorise a faire passer I’influent a faible vitesse a

partir d’un bassin de maniere a ce que les matiéres en suspension puissent

sédimenter. [Selmanlo, 2018]

-



b- Flottation : est un opération de séparation liquide-solide basée sur la formation
d’un ensemble appelé attelage, formé des particules a éliminer, des bulles d’air et
des réactifs plus 1éger que 1’eau.[Cardot, 1999]
3- Traitement secondaire des eaux usées :
Dans cette étape de traitement on a le traitement physico-chimique et le traitement
biologique
a- Traitement physico-chimique: c’est ’opération de coagulation-floculation
(figure 1). Ce procédés permet d’éliminer les MES et les particules colloidales qui
ne peuvent décanter par elles-mémes. Le choix de la coagulation doit tenir compte
de P’innocuité du produit et son colt. Les sels de fer ou aluminium trivalents ont
¢été, et continuent d’étre, largement utilisées dans tous les traitements de
coagulation d’eau. [Selmanlo, 2018] [Crini et Badot, 2007]
La coagulation : a pour objectif d’attirer 1’agrégation de particules colloidales qui
présentent un comportement tres stable en solution. [Adler, 2005]
La floculation : apres avoir été destabilisées, les particules colloides ont tendance a
s’agglomérer lorsqu’elles entrent en contact les unes avec les autres, pour former des

microflocs puis des flocs plus volumineux et décantables. [Bessedik, année ??]

Coagulation Fleculation Décantotion lamelloire

0 0
Chiorare Mm,\-cp Folymere | . déconme

\\\\\\\\\\\ —
\ || /

Lou pravofee *

sy Earrocnon des boses proaves

Fort rodewr

Figure 1. Schéma représentatif du procédé coagulation-floculation.

(https://www.google.com/search?station+dpuration+des+eaux-+par+coagulation-floculation)

b- Traitement biologique : le traitement biologique est le procédé le plus utilisé pour
restaurer la qualité de 1’eau en la débarrassant de ces principales impuretés. 1l existe

plusieurs types de procédés d’épuration par voie biologique. On distingue :

]



Disque biologique : les microorganismes sont fixés sur un disque semi immergés et
tournant lentement, auteur d’un axe horizontale (figure 2). La biomasse est alternativement

mouillée par les eaux résiduaires et aérée par 1’air ambiant. [Bakiri, 2007]

Dégrilleur Décanteur Disques
Canal de mesure  digesteur biologiques Clarificateur Canal de mesure

L

-

S ——

Recirculation des boues

Figure 2. Schéma représentatif du procédé par disque biologique.
(https://www.google.com/search?disque+biologique+epuration)

Boues activées : Les bactéries et leurs déchets de fonctionnement forment, dans un
clarificateur, des boues qui sont ensuite traitées et utilisées pour la fertilisation (figure
3).Une recirculation des boues est assurée pour éviter une trop grande perte en bactéries.

[Moulin et al., 2013]

BASSIN D'AERATION DECANTEUR SECONDAIRE (raclé)
Prétraitements
Brasseur
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’ I-a -r L) XXX
Recirculation " x x Fxtra(tlon:

des boues

Figure 3. Schéma représentatif du procédé par Boues Activées.

(https://www.google.com/search?Boue+Activée+epuration)

Lagunage : c’est un procédé d’épuration des eaux usées basé sur la circulation des
effluents dans une série de bassins a des durées assez longues, suffisantes pour réaliser les
processus naturels de I'autoépuration. Il est réalisé dans les régions ensoleillées et dans des
bassins de faible profondeur. [Dhaouadi, 2008]

On distingue deux types du lagunage :




Le lagunage naturel :assuré par un long temps de séjour, de plusieurs bassins
étanches disposés en série (figure 4). Le mécanisme du lagunage naturel est basé sur la
photosynthése. La tranche supérieure d’cau de bassin est exposé a la lumiére qui permet la
prolifération des algues qui produisent I’oxygéne necessaire au développement et le
maintien des bactéries aérobies, responsable de la dégradation de la matiére organique.
[Perera et Baudot, 1991]

Le lagunage aéreé : ce sont de vastes bassins constituant un dispositif tres proche a
celui du procedé a boues activees a faible charge. Une insufflation d'air ou oxygénation au
moyen d'aérateurs de surface apporte 1I’oxygeéne nécessaire. [Zeghoud, 2014]
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Figure 4. Schéma représentatif du procédé par lagunage.

(https://www.google.com/search?lagunage+naturel)

e Lits bactériens : ce procédé est utilisé depuis les années 60 et au début des années
70 (figure 5). L’arrivé des filiéres a boues activées a considérablement freiné son
développement. Le systéme est remis au godt du jour grace a son colt énergétique
faible et son exploitation facile. Le principe de cette méthode consiste a faire
ruisseler les eaux usées, préalablement décantées sur une masse de matériaux
poreux ou caverneux qui sert de support aux microorganismes
épurateurs.[Chekroun, 2013]
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Figure 5. Schéma représentatif du procédé par Lit bactérien.

(https://www.google.com/search?lit+bacterien+epuration)



https://www.google.com/search?lagunage+naturel

I-2-GENERALITE SUR LES COLORANTS :

I-2-1- Définition :

Le colorant est une substance chimique ayant la capacité de teindre une fibre ou tout
support avec lequel il y a une affinité particuliére. L’affinité des colorants organiques
acides et basiques est particulierement développée pour les fibres, ce qui expliqué leur
persistance dans I’environnement. [Tarkwa, 2019]

I-2-2- Classifications des colorants :

Les colorants textiles sont classés de deux facons differentes :

1- Classification selon leurs structures chimiques :

Dans cette catégorie, les colorants sont classés selon la similitude de structure chimique
(caroténoide, indigoide, quinonoide, diphénylméthane....etc.).[Nambela et al., 2020]

a- Colorants azoiques : sont caractérisés par la présence au sein de la molécule d’un
groupement azoique (-N=N-) reliant deux noyaux benzéniques. Ce type de colorant
est largement utilisé dans I’industrie textile grace & sa propriété résistive a la
lumiére, aux acides, aux bases et a I’oxygene. [Bentahar, 2016]

b- Colorants triphénylméthanes : composés de trois cycles phényle liés a un
carbone central. Cet hydrocarbure constitue une structure de base dans de
nombreux colorants. [Bentahar, 2016]

c- Colorants anthraquinoniques : représentent, apres les colorants azoiques, le plus
important groupe de matieres colorantes. Avec leurs nuances Blue et turquoise ils
complétent les colorants azoique jaunes et rouges. La molécule de base de ce
groupe de colorant est I’anthraquinone qui présent le groupe chromophore
carbonyle >C=0 sur un noyau quinonique qui est le chromogene. [Nait Merzoug,
2014]

d- Colorants xanthénes: sont les composés qui constituent les dérivés de la
fluorescéine halogénée. Leur propriété de marqueurs lors d’accidents maritimes ou
de traceurs d’écoulement pour des rivieres souterraines est malgré tout bien établie.
[Nait Merzoug, 2014]

e- Colorants indigoides : tirent leur appellation de I’indigo dont ils dérivent aussi
les homologues séléniés, soufrés et oxygénés du bleu indigo. Ils causent
d’importants effets hypochromes avec des coloris pouvant aller de 1’orange au
turquoise. On utilises les colorants indigoides comme additifs colorés dans les

produit pharmaceutiques. [Nait Merzoug, 2014]
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f- Colorants phtalocyanines : ont une structure complexe basée sur I’atome centrale
de cuivre. Les colorants de ce groupe sont obtenus par une réaction du
dicyanobezene en présence d’un halogene métallique (Cu, Ni, Co, Pt). [Ben
Mansour, 2015

2- Classification tinctoriale :

Si la classification chimique présente un intérét pour le fabricant de matieres colorantes, le
teinturier préfére le classement par domaine 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. [Rangabhashiyan et al., 2013]

Le tableau ci-dessous rassemble les colorants utilisés dans 1’opération de coloration des
textiles. [Démirbas, 2009]

Tableau 2 : Classements et description des colorants.[Démirbas, 2009]

Classe de colorant Description

Acides Composés anionique, hydrosolubles, appliqué dans les bains
de teinture faiblement acides, colorants trés lumineux.

Réactifs Composes hydrosolubles et anioniques, classe de la majorité
des colorants.

Soufrés de cuivre Composes organiques contenant du soufre. Soluble dans I’eau,
Les colorants les plus anciens et les plus complexes.

Disperse Non hydrosoluble.

Directs Composeés hydrosolubles et anioniques, peuvent étre appliqués

directement sur la cellulosique sans mordant.

I-2-3- Natures des colorants :

Ses colorants se caractérisent par leurs capacités a adsorber les rayonnements lumineux
dans le spectre visible (de 400 a 700mn). La couleur est intiment liée a la structure et a la
composition des molécules du colorant. C’est ainsi qu’en 1978 le chimiste Witt avait
remarqué que les colorants comportaient dans leur molécules des groupements dits
chromophores présentant des instaurations. La molécule qui le contient devient

chromogene et il y a des groupements « auxochromes ». [Larbi, 2008I]

Les principaux groupes chromophores et auxochromes sont donné comme suit :

.



1. Leschromophores :
Sont des systemes a liaisons 7tconjugués ou des complexes des métaux de

transition. Les colorants different les uns des autres par des combinaisons
d’orbitales moléculaires. La coloration correspond aux transitions possibles apres
adsorption du rayonnement lumineux entre des niveaux d’énergie propres a chaque
molécule. [Lemlikchi, 2012]
2. Lesauxochromes :

Sont des groupes d’atome ionisables capables de changer la fréquence d’adsorption
d’un chromophore. Ils permettent la fixation des colorants sur la substance.
[Bentahar, 2016]

Le tableau présente les principaux groupes chromophores et auxochromes classés

par intensité croissante :

Tableau 3 : Principaux groupes de colorants. [Ben Mansour, 2015]

Groupe chromophores

Groupe auxochromes

Az0 (-N=N-)

Nitroso (-N=0)

Carbonyle (>C=0)

Vinyle (-C=CH2) oumethine (>C=)
Nitro (-NOy)

Thriocarbonyle (>C=S)

Amino (-NHy)
Nethylamino (NHCH?3)
Diméthylamino (-N(CHjs),)
Hydroxyle (-OH)

Alkoxy (-OR)

I1-2-4- Utilisation des colorants :

1. Utilisation en médecine :
A T'usage pharmaceutique on peut noter le jaune quinoléine qui est utilisé
chimiquement pur. Comme la plus parts des composés organiques sont dotés des
propriétés antiseptiques, certains colorants sont utilisés pour les mémes raisons tel
que le bleu de méthyléne, chimiquement pur et exempt de zinc utilisé en
thérapeutique comme antiseptique, ainsi que le violet cristal qui est employé

comme bactériostatique. [Gacem, 2005]
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2. Utilisation dans ’alimentation -
Les colorants alimentaires sont les composés organiques qui peuvent étre fabriques ou
extraits des pigments vegetaux naturels. Ils sont ajoutés aux aliments pour rehausser leur
couleur. lls possédent aussi des propriétés nutritionnelles. [Gacem, 2005]

3. Utilisation dans la teinture :
Les colorants présentent de nombreuses applications dans différents domaines, dont voici
guelques-unes essentielles : [Ahtab, 2014]

% Teinture et impression sur fibres et tissus de tous genres ;

X/
°e

Teinture du bain de filage des fibres chimiques ;
¢ Teinture du cuir et des fourrures ;
¢+ Teinture du papier et du parchemin ;
% Teinture des caoutchoucs, des feuilles et des matiéres plastiques ;
%+ Colorants pour toutes les techniques de la peinture ;
¢+ Préparation des couleurs a la chaux pour les précolorations et enduits
sur batiments ;

¢ Colorants pour I’impression des papiers peints ;
% Préparation des encres.
I-2-5- Toxicité et impacts environnementaux des colorants

1. Impacts environnementaux :
Les problemes environnementaux associés aux colorants résiduels dans les eaux usees
constituent une préoccupation importante aussi bien pour I’industriel que pour le
législateur environnementaliste. Les effets polluants des colorants dans 1’environnement
aquatique peuvent étre toxiques en raison de leur accumulation dans les sédiments, les
poissons et d’autres formes de vie aquatique (bioaccumulation). [Tarkwa, 2019]

2. Toxicité :
Pour éviter la toxicité des substances chimiques dans la vie quotidienne, on utilise la dose
qui provoque une conséquence particuliere sur 1’espece de population dégagée au toxique
(DEsp ou CEsp). Si I’effet est mortel, c’est la dose mortelle (1étale) (DLsg ou CLsp) est pris
en compte. [Larbi, 2008]La toxicité des colorants est due a la présence de groupements
phtalogenes, de cyanures, des sels de baryum et de plomb, dans leurs molécules. [Guesmia,
2015]. L’emploi massif des colorants dans 1’alimentation et devant les risques de toxicité
qu’ils peuvent engendrer chez 1’étre humaine, ont incité les pouvoir publics a légiférer leur

utilisation et a les classifier. [Aliouche, 2007




I-2-6- Techniques de traitement des eaux colorées :
Les techniques pour éviter la présence des colorants dans les eaux sont développées ces
dernieres années, on peut citer quelques procédés chimiques et physico-chimiques :

1. Procédés chimiques :

a- Procédés d’oxydation classique : les techniques d’oxydation classique utilisent
des oxydants puissants et variés tels que I’hypochlorite de sodium (NaOCL),
I’0zone (03) ou encore le proxyde d’hydrogéne (H202) en présence ou non de
catalyseur. Ces méthodes de traitement sont couramment utilisées pour 1’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 toxique
réfractaire a la biodégradation, ’action de ces composés permet I’obtention de
sous-produits dégradables par les microorganismes. Enfin, 1’oxydation par 1’ozone
ou le peroxyde d’hydrogene, est le procédé utilisé en complément ou en
concurrence avec 1’adsorption sur charbons actifs ou la nanofiltration.
[Benamraoui,2014]

e L’ozonation : L’ozone (O3), oxydant puissant, se décompose rapidement en
dioxygéne et oxygéne atomique et doit étre produit impérativement « in
situ » grace a I’émission d’une charge électrique sous haute tension dans un
courant d’air sec. L’emploi de 1’0zone sur les colorants a montré que les
effluents chargés réagissent différemment selon leur composition [Ben
Mansour et al,]

e Le peroxyde d’hydrogéne (H,O,) : il est considéré parmi les oxydants les plus
appropriés et les plus recommandés pour une grande variété de procédés,
utilisés avec ou sans catalyseur. Toutefois, l'utilisation de cet oxydant seul n'est
pas efficace pour la plupart des produits organiques. [Cherguiaet Mehdi, 2019]

e Le P’hypochlorite de sodium (NaOCL): il s’attaque en particulier a la
fonction amine des colorants, il enclenche et accélére 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, 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. [Zeggai et

Kherchouche, 2018]




b- Procédés d’oxydation avancés (POA) :
Sont basés sur la génération d’un radical OH'qui est un oxydant trés fort et tres

réactif capable d’oxyder des contaminants organiques qui sont réfractaires.
Ci-dessous les principales méthodes de génération de ce radical : [Bentahar,2016]

e Ozone/ peroxyde d’hydrogene : les radicaux hydroxyles (OH), principaux
oxydants de cette combinaison, sont formés par réaction entre 1’ozone et le
peroxyde d’hydrogeéne. [Larbi, 2008]

e L’oxydation photochimique : a été proposée ces derniéres années comme
technique alternative aux méthodes d’oxydation chimique classique. Elle est
fondée sur I’utilisation d’un rayonnement UV qui permet de photo dégrader les
polluants aromatique (colorants, pesticides), les phénols et les métaux. [Crini et
Badot, 2011]

.
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CHAPITRE II
GENERALITE SUR L’ADSORPTION

L’adsorption est un phénoméne de surface physico-chimique spontané traduisant une
modification de concentration & I’interface de deux phases immiscibles. Elle peut étre
définit comme étant le phénomene de fixation des ions ou des molécules a la surface d’un
solide par le biais des interactions de type physique ou chimique (Bouacherine, 2013).
Cette fixation dépend a la fois de D’interface et des propriétés physico-chimiques de
I’adsorbat Iui-méme (Mahajoub et al., 2008).

C'est un processus complexe au cours duquel des molécules viennent se fixer sur la surface
de I’adsorbant. Les forces mises en jeu, sont des interactions physico-chimiques selon la
nature du systéme. Le solide est appelé adsorbant et la substance qui s’adsorbe, adsorbat
(Maiza, 2000).
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Figure 6 : Phénomene d'adsorption (Crowell, 1967).

II.1. TYPES D’ADSORPTION
Deux types sont distingués : adsorption physique ou adsorption chimique.

3. Adsorption physique
Elle met en jeu des forces intermoléculaires de type Van Der Waals et liaison hydrogene
entre 1’adsorbant et 1’adsorbat (Beldjilali, 2010). Ce phénoméne se réalise entre les atomes
constituant la couche superficielle du solide et les molécules de la phase gazeuse ou liquide

se trouvant au contact du méme solide.




Elles existent quelle que soit la nature du solide et de molécules d’adsorbats. Ce type
d’adsorption est trés rapide et il est caractérisé en outre, par sa réversibilité relativement
facile. (Derafa, 2014)
4. Adsorption chimique

Elle résulte de I’interaction chimique entre les molécules d’adsorbant composant la surface
du solide et les molécules de soluté. Ces forces attractives de nature chimique provoquent
un transfert entre le solide et les molécules de soluté (Larakeb, 2015), II s’agit d’un
transfert de charge et d’une distribution de celles-ci entre 1’espace adsorbé et 1’adsorbat.
Ceci aboutit a la formation de liaison forte a caractere covalent ou ionique. Dans ce cas,
I’énergie est plus grande et la distance entre la surface et les molécules adsorbées est plus
courte que dans le cas de la physisorption. Les énergies mises en jeu sont généralement

comprises entre 20 et 100 Kcal/mol et I’adsorption est irréversible. (Neji et al., 2009)

Tableau 4 : Différences entre I'adsorption physique et I'adsorption chimique (Millot, 1964).

Propriétés

Adsorption physique

Adsorption chimique

Types de liaison

Liaison de Van Der Waals

Liaison chimique

Température de processus

Relativement faible comparé
a la température d’ébullition

de 1’adsorbat

Plus  élevée que la
température d’ébullition de

I’adsorbat

Individualité des molécules

L’individualité des

molécules est conservée

Destruction de ’individualité

des molécules

Désorption

Facile

Difficile

Cinétique

Rapide, indépendante de la

température

Tres lente

Chaleur d’adsorption

Inférieur a 10 Kcal/mole

Supérieur a 10 Kcal/mole

Energies de liaison

0 et 40 KJ/mol

> 40 KJ/mol

Etat de surface

Adsorption en  plusieurs

couches possible

Adsorption en monocouche

&




II.2.MECANISME D’ADSORPTION :

L'adsorption se produit principalement en quatre étapes (Barka, 2008). La figure représente
un matériau (adsorbant) avec les différents domaines dans lesquels peuvent se trouver les
molécules organiques ou inorganiques qui sont susceptibles de rentrer en interaction avec
lesolide. (Zahaf 1017)

1 Phase Ligquide

2 Film lLiquide Externe

3 Dittusion
Intraparticulaire

4 Adsorption

Figure 7 : Domaines d’existence d’un soluté lors de 1’adsorption sur un matériau microporeux
(Oubagha, 2011).
1) Diffusion de I’adsorbat de la phase liquide externe vers celle située au voisinage de la
surface de I’adsorbant, ii) Diffusion extra granulaire de la matiére (transfert du soluté a
travers le film liquide vers lasurface des grains), iii) Transfert intra granulaire de la matiére
(transfert de la matiere dans la structure poreuse dela surface extérieure des graines vers les
sites actifs), iv) Réaction d'adsorption au contact des sites actifs, une fois adsorbée, la

molécule est considérée comme immobile.

11.3. FACTEURS INFLUENCANT L'ADSORPTION

L’adsorption des liquides par les solides est parfois difficile a interpréter a cause de
nombreux facteurs qui I’influencent. Les connaissances que I’on peut dégager des quelques
données mettent en évidence I’influence de ces facteurs sur 1’évolution de I’adsorption.
(Jimmy, 2001)

11.3.1. Température

L’adsorption est un processus global résultant de plusieurs processus a 1’interface solide-

liquide. Elle peut étre exothermique, endothermique ou athermique (Errais, 2011).

|



Donc toute réaction exothermique, est favoriseée par les basses températures. (Marsteau
2006)
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Figure 8: Effet de la température sur I’adsorption (Ben Mansour et al., 2001).
11.3.2. pH
Le pH est un paramétre essentiel a prendre en compte dans les processus d’adsorption puis
qu’il agit sur ’état d’ionisation de la surface de 1’adsorbant et la forme chimique de
I’adsorbat (Gupta, al., 2011). L’adsorption est maximum au point isoélectrique, car les
liaisons avec l'eau y sont minimales. De méme, une molécule neutre est mieux adsorbée

qu’une autre (Eckenfelder, 1982).
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Figure 9:Effet du pH de la solution sur d’adsorption (Dbik et al., 2014).




I1.3.3. Concentration de I’adsorbat

Pour des faibles concentrations de produits dissous, le taux d’adsorption suit généralement
la loi de Freundlich, avec I’accroissement de la concentration ; on observe parfois que
I’adsorption passe par un maximun puis décroit pour devenir négative, mais il est difficile

de prévoir de facon quantitative la variation de la substance dissoute (Rethver, 1984).

)
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Figure 10: Effet de la concentration initiale sur la quantité adsorbée (Dbik et al., 2014).

11.4. ISOTHERMES D’ADSORPTION

Tous les systéemes adsorbant/adsorbat ne se comportent pas de la méme maniére. Les
phénomeénes d’adsorption sont souvent abordés par leur comportement isotherme (Giles et
al., 1974).Si on représente respectivement les différentes quantités adsorbées en fonction
desconcentrations résiduelles du soluté a 1’équilibre; on obtient ainsi, ce que 1’onappelle
«l’isotherme d’adsorption» qui est une caractéristique pour chaque couple
adsorbant/adsorbat a une température donnée (Daoud, 2007).

11.4.1. Classification des isothermes d*adsorption

Expérimentalement, on distingue quatre classes principales nommeées : S (Sigmoide), L
(Langmuir), H (Haute affinité) et C (partition Constante).

-



La figure illustre la forme de chaque type d’isothermes. Cette classification tient compte,

entre autre, d’un certain nombre d’hypothéses (Giles et al., 1974) :

S L H C

Ce dans le substrat

—_— N —_— —_—
Concentration du soluté a 'équilibre dans la solution

Figure 11 :Classification des isothermes d'adsorption selon Giles et al.

e Le solvant s’adsorbe sur les mémes sites que le soluté. Ceci implique I’existence
d’une compétition d’adsorption entre le solvant et le soluté.
e Le nombre de sites susceptibles d’accueillir les molécules de soluté a la surface du
solide diminue quand la quantité adsorbée augmente.
e L’orientation des molécules a la surface. On peut citer le cas ou les molécules sont
adsorbées verticalement ou horizontalement sur la surface.
e Enfin, les interactions attractives ou répulsives entre les molécules adsorbées se
manifestent d’une fagon notable dans le phénomene d’adsorption.
5. Classe L
Les isothermes de classe L présentent, a faible concentration en solution, une concavité
tournée vers le bas qui traduit une diminution des sites libres au fur et a mesure de la
progression de l'adsorption. Ce phénomene se produit lorsque les forces d'attraction entre
les molécules adsorbées sont faibles. Elle est souvent observée quand les molécules sont
adsorbées horizontalement, ce qui minimise leur attraction latérale.
Elle peut également apparaitre quand les molécules sont adsorbées verticalement et lorsque
la compétition d'adsorption entre le solvant et le soluté est faible. Dans ce cas, I'adsorption
des molécules isolées est assez forte pour rendre négligeable les interactions latérales
(Giles et al, 1974).




6. Classe S
Les isothermes de cette classe présentent, a faible concentration, une concavité tournée
vers le haut. Les molécules adsorbées favorisent I'adsorption ultérieure d'autres molécules
(adsorption coopérative). Ceci est di aux molécules qui s'attirent par des forces de VVan Der
Waals, et se regroupent en flots dans lesquels elles se tassent les unes contre les autres. Ce
comportement est favorisé, d'une part, quand les molécules de soluté sont adsorbées
verticalement comme c'est le cas des molécules possédant un seul groupe fonctionnel et
d'autre part, quand les molécules se trouvent en compétition d'adsorption forte avec le
solvant (Giles et al., 1974).

7. Classe H
La partie initiale de l'isotherme est presque verticale, la quantité adsorbée apparait
importante a concentration quasiment nulle du soluté dans la solution. Ce phénomeéne se
produit lorsque les interactions entre les molécules adsorbees et la surface du solide sont
trés fortes. L'isotherme de classe H est aussi observée lors de I'adsorption de micelles ou de
polymeres formées a partir des molécules de soluté (Giles et al., 1974).

8. Classe C
Les isothermes de cette classe se caractérisent par une partition constante entre la solution
et le substrat jusqu'a un palier. La linéarité montre que le nombre de sites libres reste
constant au cours de l'adsorption. Ceci signifie que les sites sont créés au cours de
I'adsorption. Ce qui implique que les isothermes de cette classe sont obtenues quand les
molécules de soluté sont capables de modifier la texture du substrat en ouvrant des pores
qui n'avaient pas été ouverts préalablement par le solvant(Giles et al., 1974).
11.4.2. Modéles d’adsorption en phase liquide
A I'équilibre, il y a une distribution définie du soluté entre la phase fluide et solide, qui
peut étre modélisée. En effet, le modele physique fournit une relation entre la
concentration du soluté en solution et la quantité adsorbée par unité de masse. Il existe
plusieurs modéles les modéles de Langmuir, Freundlich et Temkin (Yao, 2000).

4. lsotherme de Langmuir
Dans certains cas, I’adsorption obéit a 1’équation de Langmuir qui repose sur un certains

nombres d’hypotheses :

e



e [’adsorption se produit seulement sur des sites spécifiques.

e [’adsorption maximale compléte une couche mono moléculaire.

e Les sites sont énergiquement homogenes.

e Les molécules adsorbées n’interagissent pas entre elles.
L’isotherme de Langmuir rend mieux compte de ce que souvent I’adsorption pourrait
tendre vers limite quand la concentration du soluté va en croissant (Bounour,

2009).L’isotherme est représentée par 1’équation suivante (Yahiaoui, 2012)

QK. Ce
Qo= 1T
1+K,C,

Qm: quantit¢é maximale d’adsorption (mg/g), KL : constante de Langmuir (I/mg), Ce :
concentration a 1’équilibre du soluté (mg/l), Qe : quantité du produit adsorbé par unité de
masse d’adsorbant exprimé en (mg/g).

5. Isotherme de Freundlich
C'est une équation empirique largement utilisée pour la représentation pratique de
I'équilibre d'adsorption. Elle se présente sous la forme : (Zermane, 2010)

Qe = K .C."

Qe : quantité adsorbée a I’équilibre (mg/g), Ce : concentration de I’adsorbat a 1’équilibre
(mg/L), Kg: et n : constantes de Freundlich.

Cette formule est exploitée sous sa forme linéaire :

UwQe=LnKF+%-U1Ce

I s’agit de I’équation d’une droite de pente (%) et d’ordonnée a I’origine Ln KF.

L’équation de Freundlich a été utilisée avec succes pour ajuster les données expérimentales
pour de nombreux systemes liquide-solide, mais lI'un des principaux inconvénients de cette
équation, est qu'elle ne tend pas vers une valeur limite lorsque la concentration d'équilibre
augmente (Kumar, 2007).
6. Modele de Temkin

La dérivation de Il'isotherme de Temkin suppose que labaissement de la chaleur
d'adsorption est linéaire plutét que logarithmique, comme appliqué dans I'équation de
Freundlich. L'isotherme de Temkin a été généralement présentée par I'équation suivante :
(Stoeckli, 1990)

-



Qe _RT RT
<e—-_" +—
X InK; X InC,

R: Constante des gaz parfaits (8,314 K J/ mol), Ce : Concentration a I'équilibre (mg/L), T :
Température absolue, AQ: Variation d'énergie d'adsorption en (J/mol), Ky: constant de
Temkin.

11.5. CINETIQUE D’ADSORPTION

Le phénoméne d’adsorption, controlé par la diffusion des molécules, atteint son équilibre
relativement rapidement (quelques secondes a quelques minutes) (Amirouche, 2011).1I est
important de tenir compte du temps nécessaire pour que le polluant en solution s'‘équilibre
éventuellement avec la phase solide. L’allure de la courbe a I'équilibre donne un certain
nombre de renseignements sur les mécanismes mis en jeu lors de l'adsorption (Gourdon,
1997).

11.5.1. Modélisation de la cinétique d’adsorption

L'ordre de la réaction est un parametre trés important dans la détermination du mécanisme
réactionnel, plusieurs modeles peuvent servirent la modélisation de la cinétique
réactionnelle d’une adsorption. La conformité¢ entre les données expérimentales et le
modele prédit, se base sur les valeurs des coefficients de corrélation (R?), la plus proche de
I'unité indiquera le modéle adéquat pour décrire la cinétique d'adsorption (Pascaud, 2012).
Le Tableau représente les équations empiriques et leurs formes linéarités des différents

modeles utilisés dans la modélisation de la cinétique d’adsorption (Ladjal, 2013).

e



Tableau 5 : Equations empiriques et leurs formes linéarités des différents cinétique (Ladjal, 2013).

Modele

Equation

Equation linéaire

Parametres

Pseudo 1% ordre

(Lagergren)

Q= Qe[1 - exp (kuxt)]

In (Qe- Qt) =In (Qe) - k1x t

Qe(mg/g) ; ki(mg.g*.min™)

Pseudo 2™dordre
(Hoet McKay)

t

Qt=k2xQe?x

(1+k2p=*Qext)

t 1

= L
ot Gaga?) T (59

Qe(mg/g) ; ko(g.mg™*.min) Vitesse initiale
d’adsorption (mg.g™*.min™)

Modele de diffusion intraparticulaire
(Weber et Morris,1963)

Qt: kx t0.5

Q=kx t%5+ C

k (mg.g".min™) : constante de diffusion

intra particulaire du soluté.




11.6. TECHNIQUES D’APPLICATION DE L’ADSORPTION

11.6.1. Adsorption en mode statique

L’efficacit¢ d’un traitement par adsorption peut €tre approchée par des essais en mode
statique. Ce sont des essais discontinus, se déroulent dans un réacteur parfaitement agité,
ou le liquide est mis contact avec le solide. Ces essais permettent de juger ’efficacité des
différents adsorbants et mettre en évidence I’influence des principaux paramétres

physicochimique surce phénoméne d’adsorption (Boulkrah, 2008).

thermostat lé.

Agitateur magnétique QJ (soluhﬁﬁcfx;fl:orbam)
Figure 12 : Schéma du montage utilisé¢ dans I’adsorption en régime statique (Dbik et al 2014).
L’adsorption statique consiste a mettre en contact dans un espace clos, un mélange liquide
avec un adsorbant. La diminution de la concentration du composé adsorbée dans le
mélange peut étre suffisamment importante pour étre mesurée. La quantité adsorbée en

masse a 1’équilibre, s’écrit (Jella. D et al1995).
%
Q a= ma(CO Ce)

Qa: quantité adsorbée par unité d’adsorbant (mg/g) ; V : volume de la solution (L) ; ma: la
masse de I’adsorbant (g) ; Co: concentration initiale du composé dans le mélange (mg/L) ;

Ce: concentration a 1’équilibre du composé dans le mélange (mg/L).

11.6.2. Adsorption dynamique

C’est 1’étude de 1’évolution du phénoméne d’adsorption dans un lit d’adsorbant traversé
par un courant d’adsorbat. Dans 1’adsorption dynamique, on force le gaz ou le liquide a
traverser le lit d’adsorption. Lorsque le mélange est liquide, 1’opération prend le nom de
percolation. On arréte 1’adsorption lorsque ’effluent n’a plus la qualité requise, on procede

alors a la régénération de I’adsorbant (Amrouche, 1996).

®




11.7.BIOSORPTION

La biosorptoin est un terme qui décrit I’élimination des métaux lourds par la liaison passive
a la biomasse non vivante dans une solution aqueuse (Thomas et al.,2003). Ce processus
indépendant de I'énergie les ions de métaux lourds sont adsorbés sur la surface cellulaire
ou les sites actifs des biosorbants (Aghababai et Esmaeil, 2020). Cela implique que le
mécanisme de 1’¢limination n’est pas contrélé métaboliquement. En revanche, le terme de
bioaccumulation décrit un processus actif par lequel I’élimination des métaux nécessite
’activité métabolique d’un organisme vivant (Thomas et al., 2003).

11.8.BIOSORBANTS

Parmi les nombreux types de biosorbants : Les bactéries, les algues, les champignons, la
peau des animaux et des fruits, les résidus de plantes, les boues activées et les bio-
polymeéres... La séparation des biosorbants des solutions devrait étre économique, rapide et
hautement performante. Parmi les caractéristiques des adsorbants: Forte résistance
mécanique, stabilité thermique et bonne résistance chimique, la régénérabilité et la
réutilisation (Wang et al., 2017 ; Nadeem et al., 2016).

I1. 8.1. Etapes de préparations des biosorbants (xin et al., 2017)

1. Recueillie le biosorbants.

2. Rincer a ’eau distiller et filtrer.

3. Séchage.

4. Traitement pour améliorer les propriétés biosorbants et les groupes fonctionnels.

5. Maintenir un bon état.

11.8.2. Facteurs influencant la biosorption (Fatthy, 2011):

1. pH de la solution.

2. Température du milieu.

3. Force ionique de la solution.

4. Dosage du biosorbants.

5. Taille du biosorbant.

6. Concentration initiale de soluté.

7. Agitation.

.
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CHAPITRE Il
MATERIELS ET MOTHODES

11.1. SPECTROPHOTOMETRIE ULTRAVIOLET/VISIBLE

Les mesures du spectrophotometre sont basées sur la loi de Beer-Lambert qui permet de
calculer la quantité de lumiére absorbée apres passage a travers une épaisseur donnée d’un

composé en solution dans une matrice absorbante.
A=¢.Cll

A . Absorbance qui est un parametre optique sans unités, ¢ : Coefficient d’absorption
molaire en I.mol™.cm™ 4 la longueur d’onde a laquelle on fait la mesure, C : Concentration
molaire, | : épaisseur de la solution traversée un cm.
La lumiére arrivant sur un échantillon peut étre transmise, réfractée, réfléchie, diffusée ou
absorbée. La loi de Beer-Lambert, qui ne concerne que la fraction absorbée, n’est vérifiée
que dans les conditions suivantes :

e La lumiére utilisée doit &tre monochromatique

e Les concentrations doivent étre faibles

e Lasolution ne doit étre ni fluorescente ni hétérogéne

e Le soluté ne doit pas donner lieu a des transformations photochimiques
Le soluté ne doit pas réagir avec le solvant
La figure (Figure 13) mentionne le schéma général d’un spectrophotométre UV/VIS a
optique mono faisceau type monocanal.
Expérimentalement, on commence par tracer des courbes d’étalonnage « absorbance en
fonction de la concentration » a partir des solutions a concentrations connues du composé a
doser soumises au méme traitement que 1’échantillon. Cette courbe a généralement 1’allure
d’une droite pour les solutions diluées. Elle permet de déduire la concentration de la
solution inconnue (1’échantillon). Le résultat est déterminé part interpolation et non pas par

extrapolation.
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Figure 13. Schéma général d’un spectrophotomeétre UV/Vis.

I11.2. EFFETS DES PARAMETRES PHYSICOCHIMIQUES SUR L’ADSORTION

Plusieurs paramétres peuvent influencer 1’élimination des colorants par les matériaux

consideérés. Parmi lesquels, le pH et la concentration initiale sont les plus importants.

1. Effet du pH
Pour étudier I’effet du pH sur I’adsorption du colorant a température ambiante, On
mélange, dans un flacon de 250 mL, un volume de 50 mL de la solution du colorant a 25
mg/L et 500 mg des matériaux pendant une heure. Une agitation magnétique est assurée
avec une vitesse de 400 tours par minute.
Le pH de la solution est suivi a I’aide d’un pH-métre et I’intervalle de pH étudié est pris

entre 1 et 10.

|



2. Effet du temps de contact
Pour déterminer I’effet du temps de contact sur 1’adsorption du colorant, des volumes de
50mL de la solution du colorant a 25 mg/L, sont mis en contact avec une masse de 500 mg
des différents matériaux a des intervalles de temps compris entre 0 et 360 minutes.
La concentration instantanée du polluant est déterminée immédiatement par analyse

spectrale a une longueur d’onde Amax.
111.3. ETABLISSEMENT DES ISOTHERMES D’ADSORPTION

Les isothermes sont réalisées dans des suspensions contenant 50mL de colorant, a des
concentrations initiales variables (10, 20, 30, 40, 50, 100, 200, 300 et 500mg/L), et 50mg
des différents matériaux. Les pH sont ceux de la suspension (6,6 — 6,9). Trois températures
sont choisies pour cette étude : 25, 30 et 40°C. Pour chaque isotherme, nous avons
appliqué nos résultats a deux modéles d’adsorption : le modéle de Langmuir et le modele

de Freundlich.

111.4. ANALYSE PAR SPECTROSCOPIE INFRAROUGE (FTIR)

La spectroscopie infrarouge est une classe de spectroscopie qui traite de la région
infrarouge du spectre électromagnétique. Elle recouvre une large gamme de techniques, la
plus commune étant un type de spectroscopie d'absorption.

Les groupes d’atomes, tels que C=C, C=0, C-H etc absorbent la lumiére I.R. en des
endroits déterminés du spectre. Cette position peut varier légerement en fonction de
I’entourage du groupe:

groupe hydroxyde -O-H

seul vers 3600 cm™
engage dans un pont H vers 3150 cm’
groupe carbonyle C=0
cétone 1700-1725
aldéhyde 1720-1740
cétones ou aldéhydes o [3-insaturés 1660-1715
acides carboxyliques 1700-1725
acides carboxyliques o.p-insaturés 1680-1710
esters 1735-1750
esters O, B-insaturés 1715-1730
autres groupes
C-H 2840-3000
c=C 1640-1667
C=C 2100-2300

-



Malheureusement, la partie pratique n’a pas été réalisée a cause de la

situation sanitaire qui nous a obligé a déserter les laboratoires.

.



CONCLUSION

Au cours de cette étude nous avons préparé un plan de travail qui comporte une partie

théorique et une partie pratique :

La partie théorique est composée de deux chapitres qui présentent des généralités sur : les
eaux usées et la maniere de les traiter, les colorants pour connaitre les différents types et
les différentes classes, et enfin des généralités sur I’adsorption en intégrant les types

d’isothermes et les différents modéles mathématiques qui peuvent régir cette adsorption.

La partie pratique devrait comporter, en plus du chapitre matériel et méthodes qui est
présenté dans ce manuscrit, un chapitre sur la préparation et la caractérisation des
matériaux et un deuxiéme chapitre sur I’application de ces matériaux dans 1’élimination

d’un colorant industriel en milieu aqueux.

Malheureusement, la situation sanitaire du pays, a fait qu’on se contentera de la partie
théorique qui nous a permis de toucher a un domaine fort intéressant qui celui du
traitement des eaux usées, ainsi que ’application du processus d’adsorption qui est un

phénomeéne de surface dans ce domaine.

La bibliographie consultée, nous a ouvert un axe qui jusqu’alors était flou pour nous, qui

ont suivi un axe plutét dans le domaine industriel pur, et qui est celui du génie chimique.




