République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

UNIVERSITE AHMED DRAIA D’ADRAR

FACULTE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DES SCIENCES DE LA MATIERE

XEEE

PEITECN RN PN PN

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE EN VUE DE L’OBTENTION DU

DIPLOME DE MASTER EN CHIMIE DE L’ENVIRONNEMENT

Theme

ETUDE D'ADSORPTION DE QEULQUE
COLORANTS ANIONIQUES

Présenté par :

% SLIMANI Zohra

< NOUAR Asma

Membres de jury :

Dr. CHERGUI Yamina Rapporteur MCB Université d’ADRAR

Dr. HENNOUDA Sarra Co-Rapporteur MCB Université ’ADRAR

Année Universitaire : 2020/2021



SRETAPR EPRTERY
République algérienne populaire et démocratique
el Sondly ) el 315,
Ministére de l'enseign;.ment supérieur et de la recherche scientifique

UNIVERSITE AHMED DRAYA - ADRAR J\J;k - &)y aa dasle
BIBLIOTHEQUE CENTRALE i““i ";1 JipeS gt A8
Service de recherche bibliographique S .....,...Y.‘...,.a - J_p yl.,lﬁ A dndizs
1 SO B.C/S.R.B//U.A/2021 20211471 gl provnnnnsf N

WYl jes-all sales

Z y o LH’.
= . L
BRI e Ry - Y «(3) 3l

el 3500 O 210
...................................... Ele azfx?{aa/,?m/i??’ a/??&o/;;; t g Aogangl

B 5l
(3

| &aZ/f /04/94 A23lie | s 5 )6

o dallall \,‘mw/ \u\-dJlo qjhl\uwbu)h.\dh\ 5 a5 LUl o agal
3o L o
by 2 gt Sy 454 7SI, 45, 1 sl
(PDF) 43,5, (02) 43, el gl (5L

.‘I-’J"_‘L\ ﬁL'aA\ -

{{{{{{{




Résumé:

La pollution des eaux et des sols par certains produits chimiques d’origine industrielle ou
agricole constitue une source de dégradation de I’environnement. Actuellement, la pollution
suscite un intérét particulier a I’échelle internationale.

La dépollution des eaux contaminées par les colorants s’aveére nécessaire pour la protection de
I’environnement. A cette fin, beaucoup de techniques de traitement ont été développées, mais
malheureusement, ces technologies sont colteuses. Il faut noter qu’il existe une méthode simple
pour le traitement des eaux de rejet industriel et qui est I’adsorption. Cette technique est trés
attrayante pour sa simplicité et son faible cotlit. L’adsorbant le plus utilisé est le charbon actif;
car il possede des propriétés d’adsorption et de sélectivité exceptionnelles. Ce type d’adsorbant
étant onéreux a pousse les scientifiques a développer de nouveaux matériaux biologiques. Le
charbon active préparé a partir d’un déchet de source importante de déchets agricoles. En fait,
ces sous-produits sont pourtant susceptibles de présenter un intérét économique. A cette fin nous
nous sommeés intéressés a 1’élaboration d’un adsorbant a base de ce déchet par activation
chimique et physique.

Cette étude consiste a eévaluer le charbon actif pour la décoloration de 1’eau contaminée par le
Rouge Congo, Rhodamine B et bleu Remazol, en étudiant la capacité d'adsorption du charbon
active. Apres avoir déterminé 1’effet des divers facteurs ayant une incidence sur l'adsorption, tels
que la température, le pH, la concentration et la quantité du charbon active, une étude des
isothermes et de la cinétique d’adsorption a été faite.

A la fin de cette étude, il a été établi que les résultats expérimentaux de 1’adsorption du colorant
sur le charbon active sont bien représentes par le modéle de Langmuir et le modele pseudo-
second ordre.

Mots-clés : Rhodamine B ; charbon active ; adsorption ; Langmuir ; tempeérature.

Summary:

The pollution of water and soil by certain industrial or agricultural chemicals is a source of
environmental degradation. Currently, pollution is of particular interest internationally.

The decontamination of water contaminated with dyes is necessary for the protection of the
environment. To this end, many treatment techniques have been developed, but unfortunately
these technologies are expensive. It should be noted that there is a simple method for treating
industrial wastewater and that is adsorption. This technique is very attractive for its simplicity
and low cost. The most widely used adsorbent is activated carbon because it has exceptional
adsorption and selectivity properties. This type of adsorbent, being expensive, has prompted
scientists to develop new biological materials. Activated carbon prepared from waste from a
major source of agricultural waste. In fact, these by-products are nevertheless likely to be of
economic interest. To this end, we are interested in the development of an adsorbent based on
this waste by chemical and physical activation.

This study consists of evaluating activated carbon for the discoloration of water contaminated
with Congo Red, Rhodamine B and Remazol blue, by studying the adsorption capacity of
activated carbon. After determining the effect of various factors affecting adsorption, such as
temperature, pH, concentration and amount of activated carbon, a study of isotherms and
adsorption Kinetics was made.

At the end of this study, it was established that the experimental results of the adsorption of the
dye on the activated carbon are well represented by the Langmuir model and the pseudo-second
order model.

Keywords: Rhodamine B; activated carbon; adsorption; Langmuir; temperature.
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Introduction générale

Introduction générale :

Aujourd’hui plus que jamais, nous pouvons étre sirs que I’activité humaine et le mode de
vie moderne sont responsables de 1’aggravation de la pollution environnementale. Les sources
de pollution sont de plus en plus nombreuses et diverses (industrie, automobile, pétrole,
agriculture, rejets plastiques, produits de consommation,...). Ces polluants comprennent les
colorants. [1]

L'industrie textile fait partie des nombreuses industries grosses consommatrices d'eau, et
utilisation des colorants organiques (solubles ou pigmentaires) pour colorer les textiles. [1]
Les colorants ont été appliqués dans pratiqguement toutes les spheres de notre vie quotidienne
pour la peinture et la teinture du papier, de la peau et des vétements, etc. Ces colorants peuvent
contenir des groupements fonctionnels, naturels ou bien provenant de réactions chimiques ou de
synthese. Ces derniers présentent de nombreuses applications dans difféerents domaines comme
par exemples la teinture et impression sur fibre et tissus de tous genres, les colorations des
denrées alimentaires, les colorants pour les emplois médicinaux et cosmetiques. Pour leurs
majorités, ces colorants sont des composes difficilement biodégradables, ils sont reconnus,
toxiques ou nocifs pour I’homme et les animaux. [2]

La réduction voire I’¢limination de ces colorants est donc nécessaire étant donné la toxicité
avérée de certains d’entre eux. Des méthodes de traitements opérationnels a 1’échelle de
laboratoire et industriels existent deja, elles incluent des procédés physicochimiques (adsorption,
filtration membranaire, méthodes de séparations solide-liquide : précipitation, coagulation,
floculation et décantation) chimiques (résine échangeuse d’ions, oxydation par : oxygene,
ozone,...) et biologiques (traitement aérobie et anaérobie). Dans cette étude, nous avons opté
pour le procédé d’adsorption qui est considéré comme l'une des techniques de traitement les plus
utilisées pour enlever de I'eau les composés organiques et ions métalliques en général. [3]

L’utilisation du charbon dans le processus d’adsorption est également tres sollicitée.
Le charbon actif présente une forte capacité d’adsorption due essentiellement a sa grande
Surface spécifique mais ce procédé reste trés codteux. [4]
La premiére partie de ce travail concerne une recherche bibliographique sur la problématique
¢tudiée. Dans le premier chapitre, nous commengons par introduire le phénomeéne d’adsorption
sous ces différents aspects. et le chapitre deux est présentée une étude bibliographique relative

aux différentes classes de colorants.

Dans la deuxiéme partie, expérimentale, nous présentons le matériel utilisé, ainsi que les

méthodes et le mode de préparation des solutions.

<
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Nous avons commencé par étudier I'effet de certains parameétres important ayant une
influence sur le pouvoir décolorant du matériau utilisé, en I’occurrence, la concentration initiale
en colorant, la masse de Charbon active, la vitesse d’agitation, le pH du milieu aqueux et la
température. Aussi, nous avons étudié la cinétique, les isothermes et la thermodynamique du
procédé d’adsorption des colorants sur le Charbon active ainsi Dans le dernier chapitre, nous
tentons d’interpréter les résultats issus de ces expériences aprés avoir optimisé les parametres

opératoires. Enfin, nous terminons par une conclusion générale.

.
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Chapitre | Etude bibliographique sur ’Adsorption

Introduction :

Dans ce chapitre, nous présenterons des données bibliographiques sur différents Types
d’adsorption, Meécanisme d’adsorption, Facteurs influents I’adsorption,Les équilibre
d’adsorption et Classification d’isotherme d’adsorption , Modélisation des isothermes |,

cinétique et thermodynamique d'adsorption .

1.1 -DEFINITION DE L’ADSORPTION :

Le terme adsorption a été proposé pour la premiére fois par Kayser en 1881 pour différencier
entre la condensation du gaz a la surface, et une absorption du gaz, processus dans lequel les
molécules de gaze pénétrent dans la masse. L'adsorption & l'interface soluté/solide est un
phénoméne de nature physique ou chimique par lequel des molécules présentes dans effluent
liquide ou gazeux, se fixent a la surface d'un solide. Ce phénoméne dépend a la fois de cette
interface et des propriétés physico-chimiques de 1’adsorbat [5].

.2 -TYPES D’ADSORPTION :
1.2.1 -L’adsorption physique ou physisorption :

L’adsorption physique se produit a des températures basses. Les molécules s’adsorbent sur
plusieurs couches (multicouches) avec des chaleurs d’adsorption souvent inférieures a 20
kcal/mol [6]. Les interactions entre les molécules du soluté (adsorbat) et la surface du solide
(adsorbant) sont assurées par des forces électrostatiques type dipdles, liaison hydrogéne ou Van
der Waals (La liaison physique est plus faible) La physisorption est rapide etréversible. [7]

La physisorption présente un intérét particulier car elle permet de mesurer la surface

spécifique du solide adsorbant et la taille moyenne des pores grace a des critéres [8].

1.2.2 -L’adsorption chimique (ou chimisorption) :

La chimisorption est un phénoméne d’adsorption qui met en jeu une ou plusieurs liaisons
chimiques covalentes ou ioniques entre I’adsorbat et 1’adsorbant. La chimisorption est
généralement irréversible, produisant une modification des molécules adsorbées. Ces dernieres
ne peuvent pas étre accumulées sur plus d’une monocouche. Par ce type d’adsorption, les
molécules directement liées au solide [6]. La chaleur d’adsorption, relativement élevée est
comprise enter 20 et 200 Kcal/mol. [8]

L’adsorption physique peut se faire en monocouche ou multicouches, alors que 1’adsorption
chimique est uniqguement mono-moléculaire, car la présence des liaisons de valence entre
I’adsorbat et I’adsorbant exclut la possibilité de couche multimoléculaires [9]. L’intérét de

I’adsorption chimique réside surtout dans les relations avec la catalyse. [10]
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Figure .1 : phénoméne d'adsorption [10].

Les caractéristiques qui permettent de distinguer I’adsorption physique de 1’adsorption
chimique sont récapitulées dans le tableau.1 [11, 12- 13].

Tableau .1 : caractéristique des deux types d’adsorption.

Propriétés Adsorption physique Adsorption chimique

énergie d'adsorption 5 a 10 kcal/mole 20 a 100 kcal/mole

) inférieure a la température .
température de processus R Elevee
d'ébullition de I'adsorbat

nature de liaison physique (Van Der Waals) Chimique
désorption plus ou moins parfaite Difficile
énergie d'activation non appréciable peut étre mise en jeu
cinétique trés rapide Lente

, ) . conduit tout ou plus a
état de surface formation de multicouches
une monocouche
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1.3 -MECANISME D’ADSORPTION :

L'adsorption se produit principalement en trois étapes. (La figure.2) représente un
matériau (adsorbant) avec les différents domaines dans lesquels peuvent se trouver les

molécules de soluté susceptibles d’interagir avec le solide [14].

\

molécule
d’adsorbat

oo%‘o’ coSo‘

l phase adsorbant phase adsorbat

~

film fluide - la surface externe du particule

Figure .2 : Schéma du mécanisme de transport d’un adsorbat au sein d’un grain [15].

Avant son adsorption, le soluté va passer par plusieurs étapes :
1) Diffusion de ’adsorbat de la phase liquide externe vers celle située au voisinage de la
surface de I’adsorbant.
2) Diffusion extra granulaire de la matiere (transfert du soluté a travers le film liquide vers la

surface des grains).

3) Transfert intra granulaire de la matiere (transfert de la matiére dans la structure poreuse de

la surface extérieure des graines vers les sites actifs).

1.4 -FACTEURS INFLUENTS L’ADSORPTION :
Dans le cas de I’adsorption en phase liquide, un grand nombre des facteurs sont
susceptibles d’avoir une influence sur le processus d’adsorption, parmi eux on distingue les

facteurs suivants :

e Latempérature :
L’adsorption physique s’effectue a des basses températures (phénomene exothermique),
alors que IP’adsorption chimique demande des températures plus élevée (phénoméne

endothermique). Ce qui nécessite de fixer la température de processus deés le départ [16].

e Agitation :
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Les conditions d’agitation sont également importantes car elles peuvent avoir une influence
sur la distribution des molécules de colorant dans la solution. L’agitation doit permettre
d’obtenir une bonne homogénéisation de la suspension de fagon, notamment, a atteindre plus
rapidement 1’état d’équilibre. En général, la vitesse d’agitation joue un role sur le processus
diffusionnel cinétique et n’a aucune influence sur les capacités de fixation [17].

e pH:

Le pH est un facteur important dans toute étude d’adsorption du fait qu’il peut influencer
a la fois la structure de ’adsorbant et de 1’adsorbat ainsi que le mécanisme d’adsorption [18].

e Lasurface spécifique :

La surface spécifique est une donnée essentielle de la caractérisation des solides et des
matériaux poreux. Il est clair que I’on cherche a conférer aux adsorbants une grande surface
spécifique. Cette grandeur déesigne la surface accessible rapportée a 1’unité de poids d’adsorbant
[16]. Plus la surface spécifique est grande, plus ’adsorption est meilleure [16].

e Masse de I’adsorbant :

L’influence de la masse de I’adsorbant a été étudiée sur de nombreux systémes. Il faut
cependant prendre certaines précautions en interprétant ces études, car I’influence de la masse
est également fonction de la porosité du substrat. Afin de caractériser au mieux 1’influence de
la masse sur 1’adsorption, il faut alors étudier I’adsorption d’un adsorbant sur un substrat non
poreux [18,19].

e Nature des groupements fonctionnels :

Bien que les propriétés précédemment situées jouent un réle primordial dans la capacité
d’adsorption, ce sont des groupements fonctionnels présents a la surface de 1’adsorbant qui
influent principalement sur celle-ci [16].

e Solubilité de I’adsorbat :

Plusieurs chercheurs ont montré que les constantes d’adsorption ont tendance a étre plus
importantes quand la solubilité du composé diminue. D'autres chercheurs, présentent un certain
nombre de relations entre la constante d’adsorption et diverses propriétés de la molécule
organique.

e Polarité :

Un soluté polaire aura plus d’affinité pour un solvant ou pour un adsorbant polaire. 11

faut que I’adsorbant et I’adsorbat soient de polarité voisine [7].
e Structure moléculaire de I’adsorbat :
Plus la structure moléculaire des particules fixer est grande, plus le remplissage des pores

-
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s’effectue rapidement et la saturation est atteinte avec des rendements faibles. Ce qui fait
diminuer le nombre des sites libres pour les autres molécules.
e Masse moléculaire de I’adsorbat :

Les particules dont la masse moléculaire est faible sont Iégeres et se déplacent plus
rapidement que celles dont la masse moléculaire est élevee, donc la probabilité d’étre adsorbées
est plus grande [16].

1.5 -LES EQUILIBRES D’ADSORPTION :

Pour décrire 1’équilibre d’adsorption a I’interphase liquide/solide, il est recommandé de
présenter la variation de la quantité de soluté adsorbée par unité de masse d’adsorbant (ge) en
fonction de la concentration restante dans la solution (Ce) a 1’équilibre a une température
constante en employant 1’équation suivante :

Ou:
g = L= )

m

V : volume de la solution (1).
= Co : concentration initial de ’adsorbat dans la phase liquide (mg/l).
= Ce: concentration de I’adsorbat dans la phase liquide a I’équilibre (mg/I).

= m: masse de ’adsorbant (g).

L’allure de I’isotherme varie selon le couple adsorbat - adsorbant étudié [20].

1.6 -CLASSIFICATION D’ISOTHERME D’ADSORPTION :

On distingue deux classifications :

a. classification de Giles :

#» classe S : les isothermes de classe S indiquent une adsorption verticale de molécules
monofonctionnelles polaires sur un adsorbant polaire. Ici le solvant rivalise avec le soluté
pour l'occupation des sites de I'adsorbant [21].

» 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 a mesure de
la progression de I’adsorption [15].

#» Classe H : La partie initiale de I'isotherme est presque verticale, la quantité adsorbée
apparait importante a concentration quasiment nulle du soluté dans la solution. Ce
phénomene se produit lorsque les interactions entre les molécules adsorbées et la surface du

solide sont tres fortes [13].
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# Classe C : les isothermes de classe C présentent une linéarité a faibles concentrations. Ces
courbes se rencontrent lorsqu’il y’a compétitivité entre le solvant et le soluté pour

I’occupation des sites d’adsorption [19].

(a) The “C” isotherm (b). The “L" isotherm
Q

N with strict plateau

Y

without strict plateau

> C > C
(¢) The “H"” isotherm (d) The “S” isotherm
Q Q
- >
point of inflection
» C > C

Figure .3 : Les quatre types d’isothermes selon le classement de Giles.

b. Classification de PTUPAC :

# Les isothermes de type | sont typiques d’une adsorption en monocouche, ou correspondant
au remplissage de micropores avec saturation lorsque le volume a disposition est totalement
rempli. Cette isotherme traduit une interaction relativement forte entre 1’adsorbat et

I’adsorbant. Elle est entierement réversible sur tout le domaine de pression.

# Les isothermes de type Il, correspondent en général a ’adsorption multicouche sur des
surfaces non microporeuses. Ou d’une combinaison d’un type | et une isotherme de type

Il (remplissage de micropores suivi d’une adsorption multicouche de surface externe).

» Les isothermes de type 11 Cette isotherme est relativement rares elle indique la formation
des couches poly-moléculaires des le début de I’adsorption. Elle reflete un manque
d’affinité entre I’adsorbat et I’adsorbant, et des interactions adsorbat-adsorbat relativement

fortes.

# | es isothermes de type IV peuvent résulter de la combinaison d’une isotherme de type Il
(adsorption forte, mais limitée). Les isothermes de type IV présentent des marches

caracteristiques d’une adsorption multicouche sur une surface non poreuse trés homogeéne.
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» Les isothermes de type V refletent une forte interaction entre les adsorbats. De plus,
I’existence d’une hystérésis au cours de la désorption reflete la présence de mésopores dans

lesquels la vapeur se condense en formant un ménisque de forte courbure [22].

# Les isothermes de type VI présentent des marches caractéristiques d’une adsorption

multicouches sur une surface non-poreuse trés homogéne [23].

Vi

Figure .4 : les six types d’isothermes selon la classification IUPAC.

1.7 -MODELISATION DES ISOTHERMES D'ADSORPTION :
L’isotherme décrit la relation existant a I’équilibre pour une température donnée, entre

la concentration de 1’adsorbat dans la phase liquide et celle adsorbée a la surface de 1’adsorbant.

Plusieurs théories ont été proposées pour décrire ces isothermes. Les trois isothermes les plus
connus sont ceux de Langmuir, Freundlich et BET (modéle de Brunauer, Emmett et Teller).
Les deux premiers modeles sont appliqués pour 1’adsorption en monocouche. Par contre celui

de BET est mieux adapté a 1’adsorption en multicouches.

a. Le modele de Langmuir :

La premiere theorie fondamentale de 1’adsorption des gaz sur des solides fut proposée
par Langmuir en 1918, repose sur les hypotheses ci-dessous [24] :
e [L’existence des sites d’adsorption & la surface de ’adsorbant ;
e Une seule molécule peut s’adsorber par site ;

e Chacun de ces sites a la méme affinité pour le soluté en solution ;
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e Les interactions entre les molécules adsorbées et leurs voisines sont négligées ;
e L’adsorption se fait en une seule couche complétements saturée.
L’équation d’isotherme de Langmuir est écrite sous la forme suivante [25] :
g, = qmaxklce (2)
¢ 1+4+kC,

qe : quantité de soluté absorbé par unité de masse d’adsorbant a 1’équilibre (mg/g) ;

gmax. Quantité maximale de soluté nécessaire pour couvrir la surface de I’adsorbant d’une

couche mono- moléculaire (mg/g) ;

Ce : Concentration en soluté de la solution a I’équilibre (mg/g) ;
Ky: Constante de Langmuir (L/mg).

L’affinité entre I’adsorbant et 1’adsorbat est déterminée en calculant le rapport RL [26,27] en

fonction de la constante de Langmuir comme est présentés ci-dessous :

1

B =T ke, 3)

Ry: est le rapport indiquant la qualité de 1’adsorption

Si:
e 0 <RL<1 indique que I’adsorption est favorable ;
e RL>0 I’adsorption défavorable ;
e RL=1 adsorption linéaire ;
e RL= 0 adsorption irréversible [28, 29].
La représentation d’isotherme sous sa forme linéaire en portant
Ce/ge en fonction de Ce[27].

Ce 1 Ce+ 1 @)
qe Qmax kLQmax
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b. Modele de Freundlich :
L’isotherme de Freundlich présentée en 1926, repose sur les hypothéses suivantes [28] :

e Lessites actifs ont des niveaux d’énergie différents ;
e Chaque site actif peut fixer plusieurs molécules ;
e Le nombre de sites actifs n’est pas déterminé.
L’équation de Freundlich est bien adaptée pour décrire I’équilibre en phase aqueuse. Sa formule

empirique est :

qe = kpC/" (5)

Ou:

n : Constante caractéristique du couple adsorbat/adsorbant ;
Ce : Concentration a I'équilibre en (mg/L) ;

Kr: Constante de Freundlich.

Des valeurs elevées de Kr et n traduisent une forte adsorption des solutes.

La linéarisation du modéle de Freundlich donne I'équation suivante :
1
Inq. = Inky + n—lnCe (6)
f

La représentation graphique de Log (qe) en fonction de log (Ce) permet d’accéder aux
constantes Kr et n [30].

La valeur de 1/n représente I’intensité d’adsorption, qui s’informe sur le mécanisme
d’adsorption du soluté sur I’adsorbant. Selon la valeur de 1/n, on distingue les différents cas
suivants [31] :

e Isotherme est linéaire detype C: L =1 -

)
ng

e Isotherme est convexe de type S : L >1 et I’adsorption est défavorable ;

ng

e Isotherme concave de type L : L <1 et I’adsorption est favorable ;

ng

e Isotherme de type H : L «1.

ng
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c. Le modeéle de Temkin :

Temkin suppose que I’abaissement de la chaleur d’adsorption avec I’augmentation du taux
de recouvrement n’est pas logarithmique comme dans le cas des systémes conduisant a
I’équation de Freundlich, mais linéaire notamment & moyen et faible taux de recouvrement.

Cette linearité peut étre due a [25] :

e Larépulsion entre espéces adsorbées sur la surface uniforme ;

e [’hétérogénéité de la surface.

L’isotherme de Temkin est représentée par I’équation suivante :

RT
qe = —- In(K;.Ce) (7

La linéarisation du modéle de Temkin donne I'équation suivante :

qe = By InK; + By InCe (8)

Avec :

R : La constante des gaz parfaits (8,31 J mol*K™).

T : La température absolue (K).

Kr : Constante d’équilibre correspondant a 1’énergie de liaison maximale (L.mg™).

Br : Constante liée a la chaleur d’adsorption qui est égale a :

Br = RT 9
En tracant ge = f (InCc), on obtient une droite dont la pente et I’ordonné a I’origine permettent

de déterminer Br [32].

e. Isotherme B.E.T (BRUNAUER, EMMET et TELLER) :
La théorie de Brunauer, Emmet et Teller (BET) est une extension de la loi de Langmuir
(adsorption d'une monocouche) ; elle repose sur I'adsorption physique en multicouches [33].

L'isotherme de (BET), proposée en 1938, repose sur les hypothéses ci-dessous :

e Plusieurs couches successives de molécules peuvent étre fixées sur I'adsorbant.

e Les sites d'adsorption sont distribués uniformément a la surface de I'adsorbant.
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e Chaque site est indépendant des sites voisins.
e L'énergie d'adsorption relie la premiere couche de molécules, alors que I'énergie de
condensation retient les couches successives suivantes [34]

Il est représenté par 1‘équation suivante :

4 _ (c)

(10)
q _L _nL
» (1-g)ltr -]
Ou:
qe : La capacité de rétention au temps t ;
gm : La capacité de rétention monomoléculaire ;
C : La concentration au temps t ;
Co: La concentration initiale ;
K': Constante d‘adsorption de BET.
La forme linéaire de cette équation est donnée par 1°‘équation ci-dessous :
C 1 +K—1(C> a1
q(co - C) qu qu Co

L¢isotherme B.E.T. a peu d‘application en phase aqueuse, et sert surtout a déterminer les

surfaces d‘adsorption des charbons par 1‘azote gazeux [35].

f. Isotherme de Dubinin- Radushkevich (D-R) :

Le modele d'isotherme de D-R est généralement appliqué pour exprimer le mécanisme
d'adsorption avec une distribution gaussienne d'énergie sur une surface hétérogéne. Le modele

d'isotherme de D-R exprimé par 1’équation suivante [36] :

Inq, = Inqp_p — B (12)

Ou, ge est la quantité de colorant adsorbée a I'équilibre (mg/g), go-r la capacité théorique
d'adsorption (mg/g), B est la constante de I'énergie d’adsorption et € est le potentiel de Polanyi,

qui est exprimé par I'équation suivante :

£ =RTIn(1+C,) (13)
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La constante d’énergie d’adsorption E est calculée comme suit :

1
E=—— (14)

V2Bp_g

Selon la valeur de E, on distingue deux cas [35] :
e Si8<E <16 (KJ/mol), le processus d’adsorption est chimique.

e SiE< 8 KJ/mol, le processus d’adsorption est physique.

1.8 -CINETIQUE D’ADSORPTION :

La cinétique d'adsorption permet d’identifier le type de mécanisme d'adsorption dans un
systéme donné. Les modeles suivants sont utilisés pour décrire le comportement de cinetique
d'adsorption [37].

a. Modeéle cinétique du pseudo-premier ordre :
Il a été supposé dans ce modele que la vitesse d’adsorption a I’instant t est proportionnelle
a la différence entre la quantité adsorbée a 1’équilibre ge et la quantité g adsorbée a cet instant

et que I’adsorption est réversible [38]. L’équation de pseudo-premier ordre est déduite a partir

du modele établi par Lagergreen (1898) qui s’écrit comme suit [39] :

da, _

dt (qe - qt) (15)

OU : ge et gc Sont respectivement les quantités de soluté adsorbées en mg/g a 1’équilibre et a

I’instant t. Kiest la constante de vitesse du pseudo- premier ordre (min—1).

L’intégration de I’équation (16) entre O et t, conduit a I’équation linéaire suivante :

In(q. — q,) = Inq, — K,.t (16)

L’application de ce modéle pour un systéme donné peut étre vérifiée en examinant la linéarité
de la droite obtenue en portant Ln (ge — qt) en fonction de t. ’ordonnée a I’origine et la pente
de la droite permettent de calculer qe théorique et la constante de vitesse du pseudo- premier

ordre Kj.

b. Modeéle cinétique du pseudo- second ordre
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L’équation du pseudo-second ordre est souvent utilisée avec succes pour décrire la
cinétique de la réaction de fixation des polluants sur I’adsorbant [40]. Le modele du pseudo-
second ordre (17) permet de caractériser la cinétique d’adsorption en prenant en compte a la
fois le cas d’une fixation rapide des solutés sur les sites les plus réactifs et celui d’une fixation

lente sur les sites d’énergie faible :

dq,
dt (q:— q) (17)

OU : K est constante de vitesse du pseudo- second ordre (g. (mg)~1. (min)~1).

L’intégration de 1’équation (18) entre O et t conduit a :

T _1 ke (18)
e —q) qe °

Et s’écrit sous la forme linéaire suivante :

to_ v (19)
q: quez qe

La constante de vitesse d’adsorption K ainsi que la quantité de soluté adsorbée a
I’équilibre ge sont déterminés graphiquement a partir de la pente et de I’ordonnée a 1’origine
de _ten fonction du temps [41].
q
c. Modele d'Elovich :
Elle peut étre exprimée par [42] :

dq,
1t (=Bav)e
dt ae (20)
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ou:
o la vitesse initiale d’adsorption (mg/g. min) et B: la constante de désorption (g/mg).
Pour simplifier 1’équation d’Elovich il a été supposé que o B t»1et que g=0 a t= 0, donc on
obtient

1

q: = 3 In(ap) + 1 Int (21)

B

Ontrace g=f(Int) on peut déterminer les valeurs de o et [3.

d. Modéle de diffusion intra-particulaire (ou diffusion interne) :

Le modéle de diffusion d'intra-particule (DIP) est utilisé pour identifier le mécanisme
appliqué dans le processus d'adsorption. La diffusion d'intra-particule est décrite par I'équation
suivante [43].

g, =Ky xVt+C (22)
Avec: -
K4 : Constante de vitesse de diffusion intra-particulaire (mg.g—1.min—1/2).c : constante liée a

I’épaisseur de la couche limite (mg/g)

La représentation de q: en fonction de /t permet de calculer la constante de vitesse Kq

1.9 -THERMODYNAMIQUE D’ADSORPTION :

La mesure de la chaleur d’adsorption est le principal critere qui permet de différencier la
chimisorption de la physisorption. La variation d’énergie libre de Gibbs AGP? peut étre liés au
coefficient de distribution (Kg) de ’adsorbat a I’intérieure des pores de 1’adsorbant par
I’équation suivante [44, 45] :

AG = AG° — RT InK, (23)

A 1’équilibre on ’a :

AG° = —RT InK, (24)
D’ou :

InK,; = —AG°/RT (25)

Nous savons, d’apres les lois de la thermodynamique, des solutions que la variation de
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I’enthalpie libre est donnée par la relation suivante :

AG°® = AH® — TAS® (26)
On calcule AS par I’équation ci-dessous :
AG° — AH®

AS° = T (27)

En remplacant la valeur de AGO de I’équation (24) dans 1’équation (25), nous obtenons

I’équation suivante :

g A0 1 AS° ’g
= — X = — —
W=AR"T R (28)

Le coefficient de distribution du soluté dans I’adsorbant et dans la solution est défini par

I’équation suivante :

Ky=7 (29)
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I11.1- Introduction

Les colorants furent, pendant tres longtemps, extraits du milieu naturel : plantes (garance,
gaude, indigo..., animaux (cochenille, murex..) et minéraux [46].

Les colorants synthétiques ont progressivement supplanté les colorants naturels.

Les recherches, menées depuis le milieu du XIXéme siecle, ont débouché sur la fabrication de
trés nombreuses familles de colorants, ou 1’on trouve souvent des imitations de la structure
chimique des colorants naturels. Cette recherche a joué également un réle important dans I’essor
de la chimie organique et dans la compréhension de la nature des molécules [47, 48].

Un colorant est une substance qui possede deux propriétés spécifiques, indépendantes I'une de
l'autre, la couleur et I'aptitude a étre fixée sur un support tel qu'une fibre. Cette derniére propriété
est a ’origine résulte de I’interaction entre la molécule du colorant et le substrat a teindre. Ainsi,
cette interaction se forme entre la partie réactive de la molécule colorante et la molécule a teindre

par formation d’une liaison sélective [49-50].

Il .2-Définition
Les colorants sont des composés chimiques colorés, naturels ou synthétiques et sont en
général organiques. ils ont la propriété de colorer durablement le support sur lequel ils sont
appliqués dans certaines conditions. Ces composés sont utilisés pour colorer les textiles, les
encres, les peintures, les vernis, les produits alimentaires, etc. L’industrie moderne définit un
colorant comme un produit contenant le colorant organique pur avec différents additifs et

agents de couplage, qui facilitent son utilisation [51].

11.3- Classification standard des colorants

La classification peut étre faite selon plusieurs maniéres : chimique, tinctoriale,
commerciale. Toutefois, le classement chimique et tinctorial est le plus fréquent.

11.3.1- Classification Chimique
Le classement des colorants selon leur structure chimique repose sur la nature du groupe

chromophore.
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a. Les colorants azoiques
Ils sont caractérisés par la présence au sein de la molécule d'un groupement azoique (-
N=N-) reliant deux noyaux benzéniques. Cette catégorie de colorant est actuellement la plus
répandue sur le plan de I'application, puisqu’ils représentent plus de 50% de la production

mondiale de matiéres colorantes [52].

O

Figure .5 : Exemple de colorant azoique.
b. Les colorants anthraquinoniques

D’un point de vue commercial, ces colorants sont les plus importants apres les colorants
azoiques. Leur formule générale dérivée de 1’anthracéne montre que le chromophore est un
noyau quinonique sur lequel peuvent s’attacher des groupes hydroxyles ou amines (figure .1)
[53].

O

LI

o

Figure .6 : Exemple de colorant anthraquinonique.

Les chromogénes anthraquinoniques constituent la base de la plupart des colorants
naturels bleu, dont le plus célébres est la garance, qui aprés détermination de la formule
chimique (dihydroxy-1,2-anthraquinone), a été fabriquée synthétiquement sous le nom

d’alizarine.
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c.Les colorants triphénylméthanes

Les colorants triphénylméthanes et leurs dérivés hétérocycliques constituent la plus
ancienne classe de colorants synthétiques. Actuellement bien moins importants que les
colorants azoiques et anthraquinoniques, ils ont conservé une certaine valeur commerciale, car
ils permettent de couvrir la totalité de la gamme de nuances. Les triphénylméthanes sont
utilisés intensivement dans les industries papetiéeres et textiles pour teindre le nylon, la laine,
la soie et le coton. Leur utilisation ne se limite pas a I’industrie. On les retrouve également

dans le domaine médical comme marqueur biologique et comme agent antifongique chez les

"
s

Figure .7 : Exemple de colorant triphénylméthane.

poissons et la volaille [52].

d. Les colorants indigoides
Des colorants tirant leur appellation de 1’indigo dont ils dérivent. Ainsi, les homologues séléniés,
soufrés et oxygénés du bleu indigo provoquent d’importants effets hypochromes avec des coloris
pouvant aller de I’orange au turquoise.

Les substances indigoides sont utilisées comme colorants dans le domaine du textile, comme
additifs dans le domaine pharmaceutique, la confiserie, ainsi que dans des diagnostiques
médicales [54].

Le plus important des colorants indigoides est I’indigo servant principalement a la coloration

de jeans, de formule chimique Cis6H10N202 [55].

Figure .8 : Exemple de colorant indigoide.
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e. Les colorants xanthenes

Les colorants xanthénes sont des composés qui constituent les déerivés de la fluorescéine
halogénée. Ils sont dotés d’une intense fluorescence. Leur propriété de marqueurs lors
d’accident maritime ou de traceurs d’écoulement pour des riviéres souterraines est malgré tout
bien établie. lls sont aussi utilisés comme colorant en alimentaire, cosmétique, textile et

impression [56].

O

Figure .9 : Exemple de colorant xanthene.

f. Les phtalocyanines

Les phtalocyanines ont une structure complexe possédant un atome meétallique central.
Les colorants de ce groupe sont obtenus par réaction du dicyanobenzéne en présence d’un

halogénure métallique (Cu, Ni, Co, Pt, etc.) [57].

x

DT

Figure .10 : Exemple de colorant phtalocyanine.
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g. Les colorants nitrés et nitrosés

Les colorants nitrés et nitrosés forment une classe de colorants trés limitée en nombre et
relativement ancienne. lls sont actuellement encore utilisés du fait de leur prix trés modéré lié
a la simplicité de leur structure moléculaire caractérisée par la présence d’un groupe nitro (-

NO2) en position ortho d’un groupement électro-donneur (hydroxyle ou groupes aminés) [58].

OH

)

Figure .11 : Exemple de colorant nitré.
11.3.2- Classification tinctoriale
On distingue différentes catégories tinctoriales définies cette fois par les auxochromes.

a. Colorants réactifs

Ce sont des colorants de synthése constitués d’une partie colorante chromogéne (groupe
chromophore) sur laquelle est (sont) fixé(s) un (ou plusieurs) groupement (s) réactifs(s)
électrophile(s) destiné(s) a former une liaison chimique stable, covalente avec les fonctions
hydroxyles de la cellulose et les NH2 et NH des polyamides, voire plus rarement avec les
fonctions amines ou sulfures des protéines de la laine [59].

©  MNH; O
S—ONa

Figure.12 : Les groupes réactifs de colorant réactif.
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b. Colorants directs

Les colorants directs sont hydrosolubles et une bonne résistance a lumiere, se
caracterisent par de longues structures moléculaires planes qui permettent a ces molécules de

s’aligner avec les macromolécules plates de cellulose, lin, laine, coton... [60].

fibre de laine ou sole

Figure.13: structure direct

c. Colorants dispersés

Ils se caracterisent par l'absence de groupes de solubilisation c.-a-d.; ils sont insoluble dans
I’eau et sont appliqués sous forme d’une fine poudre dispersé dans le bain de teinture, La lenteur

de I‘absorption du colorant par la fibre nécessite d‘augmenter température et pression puis de s’y

fixer [70].

NH- O NHo
NH, O NHo

Figure .14 : disperse bluel
d. Colorants acides ou anioniques

Ils sont solubles dans I’eau grace a leurs groupements sulfonates ou carboxylates, ils sont
ainsi dénommés parce qu’ils permettent de teindre les fibres animales (laine et soie) et
quelques fibres acryliques modifiées (nylon, polyamide) en bain légérement acide [71].
L’affinité colorant-fibre est le résultat de liaisons ioniques entre la partie acide sulfonique du

colorant et les groupements amino des fibres textiles [55].
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OH SO3;Na

NaO;S O N= O

SO:Na

Figure .15 : Colorant rouge acide.

e. Colorants basiques ou cationiques

Les colorants basiques ou cationiques sont des sels d’amines organiques, ce qui leur
confere une bonne solubilité dans I’eau. Les liaisons se font entre les sites cationiques des
colorants et les sites anioniques des fibres. En phase de disparaitre dans la teinture de la laine
et de la soie, ces colorants ont bénéficié d’un regain d’intérét avec 1’apparition des fibres
acryliques, sur lesquelles ils permettent des nuances trés vives et résistantes [72].Un des

colorants les plus important de cette classe est le Bleu de Méthylene.

N :
“3(\.\. S \f:]'(“"

CH; CHs
Figure .16 : Bleu de méthylene.

f. Colorants de cuve

Les colorants de cuve sont insolubles et doivent étre transformeés en leurs codérivés par
réduction alcaline. La teinture se termine par la réoxydation in situ du colorant sous sa forme
insoluble initiale. Réputés pour leur bonne résistance aux agents de dégradation, les colorants

de cuve sont encore utilisés, a I’'image de 1’indigo pour la teinture des articles jean [52].
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Figure .17 : Colorant de cuv

g. Colorants a mordants

Les colorants & mordants contiennent généralement un ligand fonctionnel capable de réagir
fortement avec un sel d’aluminium, de chrome, de cobalt, de cuivre, de nickel ou de fer pour

donner différents complexes colorés avec le textile [55].

SO;Na
Figure .18 : Exemple de colorant a mordant (Colorant C.l.mordant bleue 9)

11.4-quelque Colorants acides ou anioniques
a. L’éosine
Elle est treés soluble dans 1’eau (rouge), moyennement soluble dans ’alcool (verdatre). On lui
attribuait des propriétés antiseptiques lentes, tannantes et desséchantes de la peau. Son spectre
comportait les streptocoques, les staphylocoques et les champignons. En 1982, Aron-Brunetiére
et al. [73] lui accordaient un pouvoir antiseptique léger (et encore, seulement si la solution était

exposée a la lumiere) et un pouvoir antiprurigineux.
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Elle est utilisée en solution aqueuse ou alcoolique a 1 ou 2 %. Les solutions alcooliques sont
réservees aux lésions seches, mais le pouvoir dessechant de I’alcool s’ajoute a celui de I’éosine.

Les indications sont alors le psoriasis, les parakératoses, I’érytheme fessier du nourrisson, la
dyshidrose. Kipnis, en 1978, la propose pour son pouvoir sensibilisant chez les psoriasiques,
avant un traitement par ultraviolets ; cela permettrait de réduire la durée du traitement. [74]
b. La fluorescéine

Sa solubilité est comparable a celle de 1’éosine. Elle est bactériostatique des la concentration
de 0,1 %, et son spectre est large. Elle est utilisée en solution aqueuse ou alcoolique aux
concentrations de 1, 2, 0,1 et 0,2 %. Les indications dermatologiques sont I’antisepsie des
muqueuses génitales, les parakératoses, la dyshidrose et I’eczéma non suintant. [75]
c. La mercuresceine

Tres soluble dans I’eau, insoluble dans I’alcool, ¢’est un antiseptique léger, de moins en moins
utilisé pour Delanoé, bactériostatique, surtout sur les bactéries a Gram positif, pour Aron-
Brunetiere. [76]

On utilisait les solutions aqueuses a 1 ou 2 %. Les indications étaient la désinfection des

plaies superficielles et peu étendues et le traitement des ulcéres indolores.
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Introduction :

Dans ce chapitre nous aborderons les différents matériels et méthodes utilisés aucours de cette
étude

I1l. MATERIELS ET METHODES

IT1I.1 Les méthodes d’analyses

La méthode d’analyse utilisée dans cette étude est le spectrophotometre UV-visible.

e spectrophotomeétre UV-visible
La spectroscopie d’absorption dans I'UV et le visible est une méthode trés commune

dans les laboratoires. Elle est basée sur la propriété des molécules d’absorber des radiations

lumineuses de longueur d’onde déterminée.

o Domaine Spectral
- visible : 800 nm - 400 nm ;

- proche-UV : 400 nm - 200 nm ;

- UV-lointain ;: 200 nm - 10 nm.

e Principe
La spectrophotométrie est une méthode analytique quantitative qui consiste a
mesurer l'absorbance ou la densité optique d'une substance chimique donnée en solution.
Plus cette espece est concentrée plus elle absorbe la lumiére dans les limites de

proportionnalités énoncées par la loi de Béer-Lambert.

La densité optique des solutions est déterminée par un spectrophotométre
préalablement étalonné sur la longueur d'onde d'absorption de I'espéce chimique a étudier.
Lorsqu'une lumiére d'intensité lo passe a travers une solution, une partie de celle-ci est

absorbée par le(s) soluté(s).

L'intensité | de la lumiére transmise est donc inférieure a lo. L'absorbance de la

solution est définie comme suit :

I
A = log 10 (7> (29)
1
A = —logT. avec: T= I (30)
0
A = ¢LC (31)
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L'absorbance (A) ou densité optique, est une valeur positive, sans unité. Elle est d'autant

plus grande que l'intensité transmise est faible.

- lo : est I'intensite de la lumiére incident ;
- | : est I'intensité aprés passage a travers la cuve contenant la solution (intensite

transmise) ;
- € : coefficient d’extinction (qui dépend de la longueur d’onde) en L.molt.cm?;
- L : est la distance traversée par la lumiere (épaisseur de la cuve) (en cm) ;

- C : est la concentration des espéces absorbantes en mole. L—1.

Le principe de fonctionnement d’un spectrophotométre UV est illustré dans la figure. 1.

Diaphragme __ Cellule photoélectrique Afficheur

M \

s lych =4 / :
ource polychromatique o I E

- >—10,024 A

% | H\ \
3 ~—Echantillon Amplificateur

Monochromateur Cuve

Figure .19: Schéma de principe d’un spectrophotométre UV-visible.

Le charbon actif comme adsorbant :
Les charbons actifs sont de loin les adsorbants les plus fabriqués et utilisés dans de nombreuses
applications domestiques et industrielles [77] notamment dans les domaines de la purification de
I’eau, et de I’air. Le pouvoir d’adsorption des charbons actifs est attribué a la porosité, la surface

spécifique, et les groupements fonctionnels de surface, comme le rapportent [78].



https://fr.wikipedia.org/wiki/%C6%90
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Figure .20: spectres IR de matériau de charbon actif étudié.
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La spectroscopie infrarouge (IR) est une technique importante utilisée pour I’identification des
groupes fonctionnels caractéristiques de la surface de 1’adsorbant. Ces groupes sont souvent
responsables des liaisons adsorbant-adsorbat.

Les spectres infra-rouge de notre charbon active utilisé est représenté sur la Figures (20) La large
bande d'absorption comprise entre 3446-3375 cm™? correspond aux vibrations d’élongation de
I’hydrogéne des groupes hydroxyles O-H (carboxyles, phénols ou alcools) et de I'eau adsorbée. Elle
correspond aussi a la vibration d’élongation de O-H de la cellulose, la pectine et la lignine. Entre
2944 et 2875 cm? les bandes des vibrations d’élongation qui correspondent aux vibrations d'étirage
C—H asymétriques et symétriques des chaines alkyles latérales. L ’apparition des bandes vers 1648
cm? pour les matériaux activés, qui sont attribuée aux vibrations d’élongation des groupes C=0 des
cétones, aldéhydes, lactones ou des groupes carboxyliques, les spectres montrent également une
bande entre 1650 et 1550 cm™?, due aux vibrations d’élongation des liaisons C=C de la structure
oléfinique, et correspondent aux vibrations d'étirement de l'anneau aromatique C-C. Les bandes
comprises entre 1000 et 1350 cm™ sont assignées aux vibrations des liaisons C-O.

La bande a 1620 cm™ est prononcée pour le charbon actif, et est associée au mode d'étirement
aromatique renforcé par la présence de groupes polaires. De méme, la petite bande a 1380 cm™ est
lice a I'étirement C-O des anneaux aromatiques polariseés par des atomes d'oxygeéne liés a proximité
des atomes de carbone. Enfin, une large bande comprise entre 1300 et 900 cm™ est attribuée a
I'étirement C=0 dans les alcools, qui semble étre le plus prononcé pour les carbones CN.

111 .2. PRODUITS ET MATERIEL :

I11.2 .1 Les produits :
= Les différents produits utilisés au cours de cette étude sont:
= Lecolorant BR
= Lecolorant RC
» Le colorant RD

= Charbon active

‘e
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Les solutions utilisées :
e Solution d’hydroxyde de sodium NaOH de C=0,1 N ;
e Solution d’acide chlorure d’hydrogéne HC1 C=0,1 N ;
e L’caudistillée.

Les colorant utilisées :

a)-Le colorant Rhodamine B

Dans ce travail, nous sommes intéressés a 1'étude d’élimination du colorant La
rhodamine B est un composé organique colorant (teinture). Comme les autres rhodamines,
elle est souvent utilisée comme colorant traceur dans l'eau pour déterminer les volumes,
débits et directions d'écoulement et de transport. Les colorants de rhodamine sont
fluorescents et sont ainsi facilement et a peu de frais détectables par des instruments appelés

fluoro métres.

Tableau .2: Propriétés physico-chimiques du Rhodamine b.

Appellation chimique Chlorure de [9-(2-carboxyphenyl)-6-diéthylamino-3-
xanthénylidéne]-diéthylammonium
Famille Colorant acide
Formule brute C28H31CIN203
Masse molaire (g/mol) 479,01 £ 0,028 g/mol
C 70,21 %,H 6,52 %,Cl 7,4 %,N 5,85 %, O 10,02 %
Masse volumique 0,79 g.cm-3
Point de fusion (°C) 210-211 °C décompositions
Amax (Nm) 665 ou 556
Structure chimique H3Cj cl (CHg
@
HiC. N DH,—" N -CHs
T
e I _-COOH
S
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Etablissement de la Courbe d’étalonnage :

En solution aqueuse, le Rhodamine B absorbe dans le domaine visible (Amax=
556nm). La mesure de I’absorbance de plusieurs solutions du Rhodamine B a des
concentrations connues (2 ;4 ; 6 ; 8 ;10 ;12 mg/L; a Vf 25 mL) est réalisée pour Vérifier la

loi de Beer — Lambert. Les résultats sont représentés dans le tableau 3.

Tableau .3: les valeurs d'étalonnages du RD.

Cmg/lL) | 2 4 6 8 10 12

Abs 0,4222 | 0,8585 | 1.3360 | 1.7814 2.19 2.126

25 1 y =0,219x
R?=0,989

@ ads

6 10 12 14
C(mg/1)

Figure .21: La courbe d'étalonnages du RD.

L’équation de la droit est : A=0,219C
C : Concentration (mg/l) ; A : absorbance

Elle nous donne, par ailleurs, un coefficient Rz de I’ordre de 0,989, ce qui nous

permet de I’exploiter en minimisant les erreurs de la lecture et de la manipulation.

b)-le colorant Rouge Congo :

Le rouge Congo est une molécule colorante (diazoique). On utilise de moins en
moins le rouge Congo dans l'industrie du textile car c'est un colorant toxique. Il sert
désormais surtout d'indicateur de pH, c'est-a-dire d'indicateur de I'acidité d'un milieu.

Sous sa forme basique, le rouge Congo est rouge. Quand le pH est compris entre 3
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et 5.2, il devient rose. En présence d'une acidité supérieure, l'indicateur devient bleu.

Le rouge Congo est tres répandu également en histologie, c'est-a-dire I'étude des tissus

Matériels et Méthodes

biologiques, et en mycologie, c'est-a-dire I'étude des champignons.

Tableau .4: Propriétés physico-chimiques du Rouge Congo.

Appellation chimique

3’-1,1’-biphénv I-4,4’-divIbis(azo)bis(4
aminonaphtaléne-1-sulfonate) de disodium

Famille Colorant acide
Formule brute C32H22N6Na206S2
Pression 760 mmHg.
Index de Couleur : C.1 22120
Point de fusion (°C) >360 °C.

Solubilité 25 g/l dans I’eau a 20 °C tres soluble
dans ’alcool.
Amax (nm) 496 ou 500

Structure chimique

NH, NH,
0-8-0 0=§=0
ONa' O'Na'

Etablissement de la Courbe d’étalonnage :

En solution aqueuse Rouge Congo absorbe dans le domaine visible (Amax= 496nm).

La mesure de I’absorbance de plusieurs solutions du Rouge Congo a des concentrations
connues (2 ;4 ;6 ;8 ;10 ;12 mg/L a Vf 25 mL) est réalisée pour Vérifier la loi de Beer —

Lambert. Les résultats sont représentés dans le tableau 5.
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Tableau.5: les valeurs d'étalonnages du Rouge Congo.

C(mglL)[ 4 6 8 10 12

Abs 0.1908 | 0.2792 0.3727 0.4615 0.4783

05 y =0.0439x
R?=0.9661 P *
0.4
»n 03
'& @ Abs
0.2
0.1
0 T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14

C(mg/I
Figure.22: La courbe d'étalonnages du RD.
L’équation de la droit est : A=0,043 C

C : Concentration (mg/l) ; A : absorbance

Elle nous donne, par ailleurs, un coefficient R? de I’ordre de 0,966, ce qui nous

permet de ’exploiter en minimisant les erreurs de la lecture et de la manipulation.

C)- le colorant Bleu Remazol (BR) :

Le colorant Bleu Remazol (BR) est un colorant réactif soluble dans 1’eau, CA.S 2580/78. Ce colorant
se présente sous forme de poudre bleue de masse moléculaire égale a 624.52gr/mole. Un balayage de
longueur d’onde maximale de ce colorant dans le domaine du visible, a révélé une longueur d’onde

maximale de 595 nm.
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Tableau .6: Propriétés physico-chimiques du Bleu Remazol (BR) :

Structure chimique

W .-'lll ! N .-'-_
- f .

Famille Colorant acide
Formule brute C22H14NO11SsNa,
Masse molaire (g/mole) 624.52
Solubilite Tré soluble dans un I’eau
Amax (Nm) 578
7\
o= =0

! Iy
!

S0, Cl,

CHL 150 N

Etablissement de la Courbe d’étalonnage :

En solution aqueuse, le Bleu Remazol absorbe dans le domaine visible (Amax=

578nm). La mesure de I’absorbance de plusicurs solutions du BR a des concentrations

connues (2 ; 4; 6 ; 8; 10 ; 12 mg/L; a Vf 25 ml) est réalisée pour vérifier la loi de Beer —

Lambert. Les résultats sont représentés dans le tableau.7.

Tableau .7: les valeurs d'étalonnages du BR.

C(mg/L) 2

4

6 8 10

12

Abs 0.0331

0.0650

0.0961 0.1340 0.1646

0.1920
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0.25 +

y = 0.0163x
02 - R? = 0.9983
0.15
[7,]
2
<
01 1 @ Abs
0.05 A
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

C(mg/1)

Figure .23: La courbe d'étalonnages du BR.

L’équation de la droit est : A=0,016 C
C : Concentration (mg/l) ; A : absorbance

Elle nous donne, par ailleurs, un coefficient RZ de I’ordre de 0,998, ce qui nous

permet de ’exploiter en minimisant les erreurs de la lecture et de la manipulation.
111 .2.2. Les matériels
e pH-metre

Les mesures du pH ont été effectuées avec un pH-métre (HANNA 301) muni d’une
électrode de verre combinée. Le pH métre a été calibré pour deux solutions, une a pH égale
a2 et I’autre a pH égale a 12 et a température ambiante.
e La centrifugeuse

La centrifugation est effectuée a 4000tr/min pendant 20 min a chaque utilisation a I’aide
d’une centrifugeuse de type modéle Hettich afin d’assurer la séparation de la solution hétérogéne
les colorantes (RD, RC, BR) par charbon active et cela avant de faire les analyses

spectroscopique.
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e Balance:
Toutes les pesées ont été réalisées a I’aide d’une balance analytique de marque Scaltecde
précision £0,0001 g.

111.3. MODES OPERATOIRES
111 .3.1 Préparation des solutions de colorant
Pour préparer une solution de Rhodamine B, Blue Remazol et Rouge Congo(100 mg)
et la dilue avec de I’eau distillé jusqu’a la marque 1 Litre dans une fiole jaugée dans 1 Litre,
en suite on prend 100 ml de cette solution et on la dilue jusqu'a 1 L ; c’est la solution mere
avec un pH=2 du( RD , BR) et pH=4 du (RC) les manipulations sont réalisées a la
température 25°C.Les solutions filles, S1; S2; S3;S4;S5; S6 ; S7 ; S8 ; S9 et S10 ont été

préparees par dilution a partir de la solution mere.

11 .3.2 Le pH de point de charge nulle (pHpz)

Le pHpzc ou pH du point de charge zéro ou nulle, correspond a la valeur de pH pour la
quelle, la charge nette de la surface des adsorbants est nulle. Ce paramétre est trés
important dans les phénoménes d’adsorption, surtout quand des forces électrostatiques
sont impliquées dans les mécanismes. Une facon simple et rapide pour déterminer le
PHpzc est de placer 50 ml de I’cau distillée en flacons fermés et ajuster le pH de
chacun (valeurs comprises entre 2 et 12) par addition de solution de NaOH ou HCI
(0.1M). On ajoute ensuite a chaque flacon 50 mg d’échantillon de matériau a
caractériser. Les suspensions doivent étre maintenues en agitation, a température
ambiante, pendant 24 h, et le pH final est alors déterminé. On porte sur un graphe ApH =
f (pHi) ou ApH = (pHf-pHi), I’intersection de la courbe avec I’axe qui passe par le zéro

donne le point isoélectrique [79].

‘s
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10 +

pHi

6 - === phz

Figure.24 : pHpzc de charbon active par NaCL.

IIL.4. LES EXPERIENCES D’ADSORPTION

111 .4.1. Effet de masse
Afin d’étudier I’effet de masse de I’adsorption du colorant (RD), (RC) et(BR) par le
charbon active. Nous avons préparés huit échantillons de 50 ml de solution colorante de
(RD), (RC) et(BR) avec une concentration de C;= 50 mg/L, dans lesquelles nous avons
introduit des différente masse de charbon active (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 et 4 Q).
L’adsorption a été menée a ’ombre et sous agitation magneétique pendant 1.30heure. Apres
ce temps nous appliquons une centrifugation et le surnageant est analysé par un
spectrophotometre UV-vis Cary 60 a 556 nm ; 496nm et 578nm en respectivement.
111.4.2. Effet de pH
L’influence du pH de la solution sur 1’adsorption a été étudiée en utilisant différentes
valeursdupH1;2;3;4;5;6;7;8;9;10; 11 et 12. Les expériences ont €té réalisées en
ajoutant 2g de charbon active a 50 mL de la solution du (RD); (RC) et (BR) de
C=50mg/L. Le pH des solutions coloréesest ajusté aux valeurs désirées par 1’addition de

HCI pour acidifier ou de NaOH pour basifier.

0

N
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I11.4.3. Cinétique d’adsorption
La cinétique d’adsorption de colorant (RD) ; (RC) et(BR) par le matériau charbon
active a été menée dans plusieurs Erlens de 50 ml contenant une solution de 50mg/L en
(RD) ; (RC) et(BR) apH égale a 2 ; 4 et 2 en respectivement. Les solutions sont mises sous
agitation magnétique a I’ombre, a des intervalles de temps de Smin jusqu’ a 120min ; apres
ces temps les échantillons sont analysés a I’aide d’un spectrophotométre UV-vis a 556 nm ;
496nm et 578nm en respectivement.
111.3.4. L’isotherme d’adsorption
Les isothermes d’adsorption sont établis a pH égale a 2 ; 4 ; 2. La concentration en
colorant (RD) ; (RC) et (BR) varie entre 10 et 1000 mg/L. Aprés un temps d’équilibre de
90 minutes a I’ombre, nous appliquons une centrifugation et les concentrations a I’équilibre
dans les surnageant sont analysées a 556 nm ; 496nm et 578nm en respectivement .a 1’aide
d’un spectrophotométre. Une courbe d’étalonnage est utilisee pour convertir les absorbances

en concentrations.

’ "q
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Introduction :

Dans ce chapitre nous exposons les différents résultats obtenues de I’étude d’effet des
paramétres suivant : le temps de contacte, le pH, la masse d’adsorption et la concentration sur

’adsorption du colorant par le charbon active.

IV.1. EFFET DE LA MASSE D’ADSORBANT :
L’effet de la masse des Charbons actifs sur I’adsorption du BR., RD et du
RC est représenté sur la figure.1, on fait varier la masse de charbon actif (CA) de 1g
a 8g, la concentration des deux colorants est 50mg/l a un pH=2 pour le (BR, RD) et &

un pH=4 pour le RC, a température 25 °C, le temps de contact est 90 min.

120 +
100 -+

80 -

g 60 - mRD
o
RC
40 -
N BR

20 ~

Figure .25 : Effet de la masse sur l'adsorption du BR, RD, RC (C=50 mg/L).

La (figure.25), illustre le rendement d’adsorption du (RD), (RC) et(BR) par le matériau
charbon active en fonction de masse d’adsorbant. D’aprés la figure.1 on constate que celui-Ci
est directement proportionnel a la masse du matériau jusqu’a certaine masse de 2g pour (BR
et RD). Et on constate que celui-ci est directement proportionnel a la masse du matériau
jusqu’a certaine masse de 1 g du (RC). Cela est justifié parune grande surface disponible du
charbon active. Au-dessus de cette quantité, le rendement devient indépendant de la masse du
catalyseur ce qui est expliqué par I’effet d’écrantage ducatalyseur. Ces mémes constatations

ont été rapportées par 2001 [80].
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I\VV.2 EffetdupH :

120 +
100 -+

80 ~

8 0 - = RD
o
RC
40 -
N BR

20 A

pH

Figure.26: effet du pH sur I'adsorption du (BR, RD, RC).

Le pH est un paramétre trés important qui influence le procédé d’adsorption. L’effet
du pH sur la biosorption peut, en partie, étre expliqué sur la base du point de charge zéro
(PCZ). Comme il a été déja expliqué, pour des valeurs de pH supérieures au pHpcz, la
surface des adsorbants est chargée negativement ; elle est positive pour des valeurs de pH
inférieures au pHpcz [80]. Ceci pourrait expliquer I’évolution de la quantité adsorbée du
colorant (Figure.26), pour les différent cas. Ainsi, a pH inférieur ou égale a 3.3 pour charbon
active les forces d'attractions électrostatiques sont sensiblement élevées entre les charges
positives de la surface du sorbant et le groupement anionique du colorant. Pour un pH
inferieur et plus loin de pHpcz 3.3 les forces deviennent plus importantes et le procédé
d’adsorption prend un maximum de rendement de 97.61 % pour 1’élimination de Rhodamine
B et78.62 % pour I’¢limination de BR et 99.24 % pour I’¢élimination de RC. A mesure que le
pH du systeme augmente (supérieur a pHpcz), le nombre de sites chargés négativement
augmente contrairement a celui des sites chargés positivement qui diminuent les forces
d’attractions. La charge négative des sites des adsorbants ne favorise pas la sorption du
colorant anionique a cause des forces de répulsion électrostatiques entre les groupements
fonctionnels du colorant et les sites de 1’adsorbant.

Le pH optimal utilisé pour (BR, RD) est égale a 2.
Le pH optimal utilisé pour RC est égale a 4.
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IV .2. ETUDE D’ADSORPTION DES BR, RD, RC
IV .2.1Etude cinétique d’adsorption :

Les résultats de 1’étude cinétique d’adsorption du colorant RD, BR et RC par le
matériau sont présentés dans la (figure .27). lls décrivent les quantités adsorbées en

fonction du temps decontact.

gEEEEE E E N
EpEmEnE ®RD EMRC ABR
2 <
B5 -
&
£
Ele o o oo o ¢ o o o o
g1
0.5 A
0 T T T T T T \
0 20 40 60 80 100 120 140
t(min)

Figure .27: Effet du temps de contact sur l'adsorption du (RD, RC et BR).

L’¢tude de I'influence du temps d’agitation a ét¢ menée de manicre a déterminer les
quantités fixées de I’adsorbat colorants (RD, RC et BR), depuis sa mise en contact jusqu’a
latteinte de I’équilibre dynamique. Le graphe représentant la variation de la quantité
adsorbée en fonction du temps (Figure. 27) permet d’estimer le temps d’équilibre. Il est a
constater que la réduction de la quantité du colorant en solution, par adsorption sur les
différents supports, augmente avec lI’augmentation du temps de contact. La quantité
adsorbée augmente de 1.17 a 1.24 mg/g pour RD, de 2.2 a 2.4 mg/g pour RC, de 0.4 a2 0.8

mg/g pour BR lorsque le temps de contact passe de 5 a 120 min.

IV .3 Modéle Cinétiques
IV .3.1 Modele cinétique de pseudo-premier ordre :

La validité de ce modele (équation précédemment donnée Eq.16) est testée en tracant In
(ge -qgt) en fonction du temps (t). Si la corrélation des droites obtenues est bonne alors les
pentes (négatives) nous donnent les valeurs de ki pour les différents colorants RD, RC et
BR. les différentes ordonnées a 1’origine (égales a Ln ge) permettent de déduire (Figure.

28) Les résultats de la modélisation sont reportés sur le Tableau 8.

-
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Figure .28: Modéle cinétique de pseudo-premier ordre du (RD, RC et BR).

IV .3.2 Modele cinétique de pseudo-second ordre :

Le modeéle cinétique de pseudo-second-ordre suppose que la vitesse de
disparition d’un soluté présent dans une phase liquide est proportionnelle au carré de
sa concentration dans cette méme phase.

Ainsi, a partir de I'équation représentant cette cinétique sous sa forme linéaire
donnée précédemment par 1’équation (19), la constante de vitesse k2 de biosorption
du colorant peut étre déduite graphiquement en tracant (t/ge) en fonction de t.

La méme équation permet de déterminer graphiquement ge étant donné que

I’ordonnée a I’origine est égale a-—qe Les représentations graphiques des
2

données expérimentales pour les différents supports sont illustrées sur le (Figure

.29). Les resultats des calculs sont dressés dansle Tableau 8.

0
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Figure .29: Modéle cinétique de pseudo-second ordre du (RD, RC et BR)

IV .3.3Modele de diffusion intra particulaire :

Afin de prédire I’étape limitante dans une opération de fixation de molécules d’un
soluté sur un support solide. Le modéle de diffusion intra particulaire est souvent
appliqué. L'équation de ce modeéle présentée dans le chapitre | (Eq.21), décrivant les
données expérimentales d’élimination des colorants RD, RC et BR

(Figure .30) permet, en tragant ge en fonction de t“2, d’évaluer la constante de
vitesse de diffusion intra particulaire, soit Kis. Les différents résultats pour les

différents supports sont regroupés dans le Tableau 8.

25 7 ®RD MRC ABR
2 y(RC) = (2,0128X + 2,1983 y(BR) - 0,0653)( + 0,2636
R = 0,9908 RZ = 0’9921
85 y(RD) =0,0097x + 1,1287
& R? =0,9907
£ L e e 66— — 6
g1 -
05 /
0

Figure. 30: Modeéle de diffusion intra particulaire du (RD, RC et BR).
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Tableau .8: Les valeurs des parametres cinétiques des deux modeles.

Qe(exp) 97.94 146.07 | 38.59
Modeles Colorants
RD BR | RC
Pseudo-premier ordre
K1 0.0288 0.0246 0.0132
Qe 7.954 5.538 2.225
R? 0.937 0.991 0.908
Pseudo-seconde ordre
K?2 0.0928 1.055 0.944
Qe 0.867 1.230 2.358
R? 0.999 0.999 0.999
Diffusion intraparticulaire
Kid 0.0097 0.065 0.0128
C 1.128 0.263 2.198
R? 0.99 0.99 0.99

Selon les coefficients de corrélation des deux modeles, les resultats de la cinétique
d’adsorption sont beaucoup plus en adéquation avec le modéle de pseudo-second
ordre qu’avec le pseudo-premier ordre. En effet, les coefficients de corrélation Rz du
pseudo- second ordre est largement supérieure a 0,99, alors qu’il est de 0,94 dans le

cas du pseudo- premier ordre.

IV .4. ETUDE DE L’EQUILIBRE D’ADSORPTION :

Dans le but de déterminer le type et la nature de I’isotherme d’adsorption du
colorant RD, RC et BR sur le charbon active, les résultats sont présentés sur le
(Figure.31). 1l est claire que les differentes isothermes obtenues sont de type S pour

(RD, BR) et de type H pour RC qui correspond aux isothermes dites de« Langmuir »

selon la classification de Giles et al.

.
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Figure .31 Isothermes d’adsorption du (RD, RC et BR) par le charbon actife étudié
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Le plateau observé aux concentrations plus élevées indique la saturation des sites
d’adsorption a la surface des différents supports. Ces résultats sont en accord avec ceux
d’autres auteurs qui étudient 1’adsorption d’autres molécules organiques sur d’autres
adsorbants [81]

1V.4.1 Modélisation des Isothermes

Les isothermes d'adsorption jouent un réle important dans la détermination des capacités
maximales d'adsorption et dans la conception de nouveaux adsorbants. Il est donc
indispensable dans notre étude de les déterminer.

Il existe de nombreux modeles théoriques qui ont été développés pour décrire I'adsorption.
Cependant, nous intéresserons seulement aux modeéles de Langmuir et Freundlich. Cette étude
a pour objectif de trouver les modeles qui peuvent décrire avec précision les résultats
expérimentaux de 1’adsorption des colorants RD, RC et BR par charbon active , et de bien
préciser les grandeurs que nous pouvons déterminer.

D’apres le Tableau 9, il en ressort que les résultats expérimentaux peuvent étre corrélés
avec I’équation de Langmuir du fait que les coefficients de déterminations sont proches de
I’unité.

Les résultats du Tableau 9 montrent que gm diminue de 58.823 a 0.0354 mg/g lorsqu’on
passe de la gamme des supports de colorant RD, BR et RC Les valeurs de K varié
suffisamment lorsque la gamme des supports change. Le type des colorants utilisés entrainent
une influence sur I’affinité du biosorbant. Les résultats obtenus pour le la constante de
Langmuir K. indiquent une affinité élevee et une forte énergie d’adsorption du colorant RD
sur les supports. L affinité la plus élevée, de 25.283 L/mg, est obtenue par la formule de
Langmuir. Les constantes de Langmuir K. plus importantes ont été rapportées par plusieurs
auteurs: 0,0028, 0,027 et 0,007 L/mg lors de 1’élimination de bleu de méthyléne, colorant
réactif rouge 2 (reactive red 2) et le colorant méthyle orange respectivement. Vijayakumar et

al.(2012) [81], ont trouvé le méme ordre de grandeur de la constante de Langmuir K

lorsqu’ils ont soumis la Rhodamine-B a I’adsorption par les perlites.

-
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Figure .32: modélisation lineaire par le modéele de Langmuir de I’isotherme du RD, RC et

BR sur charbon active.
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Selon les résultats du Tableau 9, pour les différents supports les valeurs de n de Freundlich

sont supérieures a I’unité qui indique une adsorption favorable. Les valeurs du paramétre Kr

sont tres élevées (2.377) surtout pour RD qui indiquent une quantité d’adsorption élevée.

y(RD)=0,8064x-0,2669 |  ®RD MRC ABR
R? = 0,99 3 |
y (RC)=0,3669x + 0,868 5
R? = 0,9901
1 .
.
m I T O ‘ T T T 1
= -2 ) 2 4 6 8
- _1 .
-2 A
-3
y(BR) = 1,6135x - 7,7972
R? = 0,9901 4 -
5 In(Ce)

Figure .33: modélisation linéaire par le modele de Freundlich de I’isotherme du RD, RC et

BR sur charbon active.

Tableau .9: Les valeurs des parametres d’équilibres des deux modeéles.

Modeles Colorants
RD BR RC
ge expérimentale |24.5 13.7 17.8

Modele de Langmuir

KL 25.283 0.004 0.08
Qm 58.823 0.036 0.354
Rz 0.97 0.97 0.97

Modeéle de Freundlich

Kt 0.766 2.377 0.004
N 1.240 2.732 0.619
R2 0.99 0.99 0.99

5
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La valeur de 1/n représente I’intensité d’adsorption, qui s’informe sur le mécanisme
d’adsorption du soluté sur ’adsorbant. Selon la valeur de 1/n, on distingue les différents cas

suivants [82] :

e Isotherme est linéaire de type C :ﬁ =1.
e Isotherme est convexe de type S : ﬁ > 1 et I’adsorption est défavorable.
e Isotherme concave de type L : ﬁ < 1 I’adsorption est favorable.

e Isotherme de type H :ﬁ < 1.

Les valeurs des capacités d’adsorption trouvées pour les huit supports étudié sont tres
importantes comparé a la capacité de 1’élimination des colorants : Acide Orange 7 (qm=29
mg/g) [83], Rhodamine basique (qm=20.41 mg/g) [83] et du rouge basique (46 qm=13,2
mg/g) [84]

IV .4.2 Etude thermodynamique :

Pour calculer les paramétres thermodynamiques : 1’énergie libre AG®, ’enthalpie AH®
etl’entropie AS® on utilise les équations suivantes [85] :
Inke M (31)
ad  RT + LnK,

_AHa s
qe = (Qoexp [ RTd ] (32)

Kc =Ce/(Ci-Ce), R la constante desgaz parfaits (valeur usuelle R = 8,314

J.molt.K?) et T est la température absolue.

La variation globale d'énergie libre AGags et 1’entropie d’adsorption

ASags qui en resultentpeut se calculer selon les équations suivantes :

AGags = - RTIn Kads ; ASads:(AHads'AGads)/T.
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D’apres les résultats obtenus (tableaul0), la valeur de 1’énergie libre est négative AG< 0

dans tous les cas de température et avec les trois colorant. Ceci indique que 1’adsorption du RD,

BR et RC sur les differentssupports est spontanée et réversible. Quel que soit la température, le

processus d’adsorption du colorants RD, BR et RC sur les différents matériaux est une

chimisorption et I’adsorption se fait en monocouche puisque les valeurs de AH° sont

supérieures a 0. L’enthalpie libre est positive, ce qui implique que le processus d’adsorption est

endothermique.

Les paramétres thermodynamiques sont regroupés dans le Tableau suivant :

Tableau 10 : Parametres thermodynamiques de 1’adsorption.

colorante T (°K) AHa AG As
303 -1106.343
313 67384.97 -1081.0694 187413
RD 323 -3.268.482
333 -5455.8962
303 -170.935
313 20365.048 -1378.1286 150,710
BR 323 -2585.321
333 -379.151
303 -1771.547
313 -2799.157
RC s 11847.45 289667 17.0437
233 -4854.378

&
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Conclusion général

Ce travail a pour objectif I'étude en particulier de I'influence de certains paramétres tels que

la concentration initiale du soluté, la masse du l'adsorbant, le pH de la solution et la vitesse

d

‘agitation sur la rétention de Rhodamine (RD), bleu Remazol (BR) et Rouge Congo(RC).

A travers tous les résultats obtenus, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

Le charbon active utilisée dans cette étude a été trouvée étre un adsorbant efficace et a faible
colt pour l'adsorption des colorants RD, BR et RC a partir des solutions aqueuses.

Le taux d'élimination du RD, BR et RC augmenté avec l'augmentation de la masse de
I'adsorbant dans la solution aqueuse.

L'augmentation de la concentration des colorants RD, BR et RC de 10 a 1000 mg/L a
augmenté la quantité de I'adsorption de 1,66 a 23,58mg/g ; de 0,03 a 16,.69 et de 0,83 a
49,18 pour les colorants : RD, BR et RC, respectivement.

L'augmentation de la masse du charbon active de 0.05a 4 g entraine une augmentation de la
quantité de l'adsorption du RD, BR et RC) de 0 a 49 mg/g respectivement. Mais Le

pourcentage d'élimination augmenté de 0 a 99,68%.

La quantité d'adsorption pour (RD) est maximale (1.22 mg/g) a pH égale a 2.
La capacité d'adsorption pour (BR) est maximale (0.91 mg/g) a pH égale a 2.
La capacité d'adsorption pour (RC) est maximale (2.43 mg/g) a pH égale a 4.

Les isothermes d'adsorption des colorants(RC) ,(BR) et (RD) sur bentonite sont décrit de

maniére conforme par le modele de Langmuir.

La modélisation de la cinétique d'adsorption pour les colorants a révélée sa conformité au

modeéle pseudo-second ordre.

Etude thermodynamique I’énergie libre est négative AG< 0 le processus d’adsorption

chimisorption et I’adsorption se fait en monocouche

Apres cette étude, nous pouvons juger gue la bentonite est un bon adsorbant couts et qui
posseéde une grande capacité pour éliminer RD,BR et RC a partir des

Charbon active.
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