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abstract
This work involves the synthesis of carbon nanotubes bi walls / nickel ferrite
(DWNTCs / Ni-Fe;Q4) by refluxing for 45min. the adsorbent synthesized was characterized
by transmission electron macroscopy (TEM) Fourier transform Infrared spectroscopy (FTIR)
and zeta potential. The adsorption of methyl orange on the (DWNTCs / Ni-Fe204) was
proposed by studying the effect of contact time, pH, mass and initial concentration. It has
been found that the maximum adsorption capacity is 7.77 mg / g, for pH = 5, a 10 mg mass of
(DWNTCs / Ni-Fe;O4) and a methyl orange initial concentration of 10 mg / L. It was revealed
that the adsorption process is governed by the kinetic model of the second order. The
modeling of adsorption isotherms to determine the type of adsorption which is in agreement
with the model of Freundlich which has better modeling with an R?* =0.91
Keywords: Double walled carbon nanotubes (DWNTCs) - Adsorption - Methyl orange
Résumé
Ce travail consiste a la synthése des nanotubes de carbones bi parois /nickel ferrite
(DWNTCs/Ni-Fe,O4) par chauffage a reflux pendant 45min. ’adsorbant synthétisé a été
caractérisé par macroscopie électronique a transmission (MET) Spectroscopie infrarouge a
transformée de Fourrier (FTIR) et potentiel zeta. L’adsorption de méthyle orange sur les
nanotubes de carbones bi parois /nickel ferrite (DWNTCs/Ni-Fe,O,) a été envisagée en
¢tudiant ’effet du temps de contact, pH, masse et concentration initiale. 1l a éte trouvé que la
capacité d‘adsorption maximale est de ’ordre de 7.77 mg/g pour un pH égal a 5, une masse
de 10mg des nanotubes de carbone bi - parois/ nickel ferrite (DWNTCs/Ni-Fe,O,) et une
concentration initiale de méthyle orange de 10 mg/L. Il a été révélé que le processus
d‘adsorption est régit par le modele cinétique du second ordre. La modélisation des
isothermes d’adsorption permet de déterminer le type d’adsorption qui est en accord avec le
model de Freundlich qui présente mieux la modélisation avec un R* =0.91.
Mots clés: Nanotubes de carbone bi- parois (DWNTCs)- Adsorption — Méthyle orange
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Introduction Générale

L’eau est un élément vital dont I’importance au niveau planétaire est sans cesse
rappelée. Sa pollution par les activités industrielles et agricoles constitue un sujet de
préoccupation majeur de nos sociétés développées, de ce fait, un vaste sujet d’étude pour
réduire cette pollution a la source si possible ou dans les effluents si nécessaire avec des
traitements curatifs appropriés.

Les colorants sont utilisés dans diverses industries dans le but de colorer les
produits, les objets et textiles. Par conséquent, de grandes quantités d'eaux résiduaires
colorées sont produites. La présence de ces colorants dans I'eau, méme a des concentrations
tres faibles , est hautement indésirable et la nécessité de I'élimination est indispensable [1] .
De nombreux procédés de traitement ont été mis au point a des fins de décontamination,
comme l'adsorption, la dégradation, la coagulation, la précipitation, la filtration,
I'électrodialyse, la séparation de la membrane et I'oxydation. L'adsorption est I'un des plus des
processus efficaces qui peuvent étre utilisés pour éliminer les colorants a partir des solutions
aqueuses dans les techniques mentionnées ci-dessus [2] .Ceci a donc encouragé des travaux
de recherche en les orientant vers des procédés de traitement faisant appel a d'autres
matériaux comme adsorbants. En effet la performance et I’efficacité de cette technique
d’adsorption dépend d’une facon prépondérante de la nature du support utilis¢é comme
adsorbant

Le nickel- ferrite est un ferrite doux ayant une bonne propriétés magnétiques et de
haute résistivité électrique [3] d'une part. D'autre part les nanotubes de carbone bi- parois ont
montré de bonne propriétés mécanique , électrique et une grande surface spécifique.

Dans cette étude, en raison de la simplicité de la synthése de nanocomposite a base
de nanotubes de carbone bi- parois/ nickel- ferrite (DWNTCs/ Ni -FeO,) et aussi leurs
propriétés preférees telles que la perméabilité et resistivité , nous avons étudié l'utilité de ce
nanocomposite pour l'adsorption de méthyle orange a partir des eaux contaminées.

Par conséquent, le manuscrit présentant ce travail est entamé par cette introduction
générale qui donne une idée sur I’importance du théme abordé tout en exposant clairement
I’objectif visé. Le premier chapitre présente une revue bibliographique sur les nanotubes de
carbone et leurs propriétés ensuite une partie sur les propriétés des composés a base de
nickel- ferrite, puis un apercu sur I'adsorption, en passant par les colorants et leurs effets sur

I'environnement, la fin du chapitre est dédié a la présentation de quelques travaux basés sur



l'utilisation de nanotube de carbones bi- parois et nickel- ferrite dans I'élimination des
colorants a partir des eaux usées . Le deuxiéme chapitre englobe la synthése des nanotubes de
carbone bi- parois DWCTNSs/ Ni-Fe,O, et les différentes techniques de caractérisation. Le
troisieme chapitre est consacré principalement a I'interprétation des résultats d'adsorption ainsi

I'étude de modélisation et enfin on acheve ce mémoire par une conclusion.
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CHAPITRE I
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
NANOTUBE DE CARBONE

1.1. Généralités sur les nanotubes de carbone

Les nanotubes de carbone peuvent étre décrits comme étant un ou de
plusieurs plans de graphéne enroulés et refermés sur eux-mémes formant ainsi un ou
des cylindres co-axiaux uniquement constitués d’atomes de carbone [4]. Ils ont été
observés au microscope électronique a transmission (MET) en 1991 par S. lijima lors
de ses travaux sur les fullerenes [5].

1.1.1. Structure

Depuis leur découverte par lijima en 1991 [6], les nanotubes de carbone (NTC)
suscitent un grand intérét scientifique du fait de leurs propriétés exceptionnelles. Le
diamétre moyen des NTC varie du nanomeétre (NTC mono-paroi) a quelques dizaines
de nanometres (NTC multi-parois) et leur longueur de quelques microns a quelques
centaines de micron (pouvant atteindre le centimetre dans certains cas [7, 8]), leur
conférant ainsi un facteur de forme (rapport longueur sur diamétre) extrémement
élevé (10° — 10°).1Is sont ainsi considérés comme des objets monodimensionnels. 11
est possible de décrire simplement la structure d’un NTC comme un feuillet de
graphene (Figure 1.1 (a)) enroulé sur lui-méme, formant un cylindre creux (Figure 1.1
(b)) fermé a ses extrémités par des demi-fullerénes ou des structures plus complexes

(exemple de fullerene : C60, Figure 1.1 (c)).

Figure 1.1 : Représentations (a) d’un feuillet graphéne; (b) d’un NTC mono-paroi

ferme par deux demi-fullerénes ; (c) du fullerene C60.
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La structure du NTC est définie par un vecteur chiral (Ch) qui s’exprime dans
la base du feuillet graphéne a I’aide de deux indices entiers n et m : Ch = nal + ma2.
Le vecteur chiral définit, par rapport a I’axe du tube, un angle 0, appelé angle chiral,
qui détermine 1’hélicité du NTC. Les valeurs des entiers n et m permettent de classer

les NTC en différents types :

-sim =0, le NTC est dit de type zig-zag
-sim=n, le NTC est dit de type armchair

- Dans les autres cas les NTC sont dits chiraux.

(b)

Figure 1.2. Représentation schématique d’un nanotube de carbone (a) mono-parois
(b) bi-parois et (c) multi-parois [9].
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1.2. Synthéese des nanotubes de carbone

Geénéralement, les éléments de base pour la synthese des NTC sont : une source
de carbone, un catalyseur et une quantité d'énergie suffisante. Il existait deux
principales techniques couramment utilisées pour synthétiser les NTC : celle de
décharge d'arc électrique mis au point par lijima en 1991[4] et la technique d'ablation
laser développée par la suite.

Actuellement, ces deux techniques sont remplacées par la technique de dépét
chimique en phase vapeur, a basse température (< 800 °C), car l'orientation,
I'alignement, la longueur, le diameétre, la pureté et la densité des NTC peuvent étre
contrélés avec précision en utilisant cette derniére. Les déférentes méthodes de
synthése sont résumées comme suit :

1.2.1 Arc électrique

Ce procédé implique I’utilisation de deux électrodes de graphite de grande
pureté (une anode et une cathode) placées ensemble dans une enceinte ou régne une
atmospheére inerte (argon ou hélium, Figure 1.3). Sous I’application d’un fort courant,
un arc électrique se forme entre les deux électrodes. L’anode se consume alors pour
former un plasma dont la température peut atteindre 6000 °C. Le plasma ainsi généré
se condense sur l’autre ¢lectrode, la cathode, en un dépdt caoutchouteux et
filamenteux évoquant une toile d’araignée. L extérieur est tres dense, semblable a une
écorce renfermant a I’intérieur un coeur mou contenant les NTC et d’autres

nanoparticules de carbone [10, 11].

_"le 'I ]

— Ccathode anode
- « - o
| 5~ R =
formation de 1|m
nanotubes

courant L__f { L_ courant
. J

Figure 1.3 : Synthése des NTCs par arc électrique [12].
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1.2.2.Synthése par ablation laser

Initialement développée pour la synthése de fullerénes par Smalley et ses
coéquipiers [13], I’ablation laser implique, comme pour I’arc électrique, la
condensation d’atomes de carbone gazeux générés par 1’évaporation d’une cible de
carbone solide. En effet, un laser est utilisé pour vaporiser une cible de graphite
maintenue dans un four sous atmosphére contr6lée a 1200 °C. Puis la matiere

condensée est collectée sur une cible refroidie a I’eau [14].

1.2.3. Synthése par dépdt chimique catalytigue en phase vapeur(CCVD)

Cette méthode (Figure 1.4) [15] consiste en la décomposition d’un apport
carboné sur des particules catalytiques, entrainant la croissance des nanotubes. Si les
particules sont suffisamment densément réparties, les nanotubes créés vont
progressivement subir un encombrement stérique au fur et a mesure de leur
croissance, entrainant un alignement vertical, perpendiculaire a la surface du substrat.
L’énergie de décomposition des précurseurs carbonés est fournie par la température,

ou par les électrons libres générés par le plasma.

Apport carboné

Catalyseur 4

Energie

Figure 1.4. Synthése des nanotubes de carbone (NTCs) par CCVD.

|.3.Propriétés

La force des liaisons carbone-carbone donne aux NTC des propriétés
mécaniques étonnantes [16]. Aucun matériau précédent n'a affiché une telle
combinaison de propriétés mécaniques, thermiques et électroniques [17] Les NTC
sont les matériaux les plus solides jamais découverts par I'étre humain. Leur densité
peut étre inférieure & 1,3 g/cm® (un sixiéme de celle de I'acier inoxydable) [16]. Les
valeurs de mesure de la rigidité des matériaux (Module de Young) de toutes les
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fibres de carbone sont supérieures a 1000 GPa, ce qui rend les NTC cinq fois plus
résistants que I'acier et 1,2 fois plus rigides que le diamant [16]. De plus, les NTC ont
la propriété d'étre d’une grande stabilité chimique et environnementale et d'avoir une
conductivité thermique tres élevée comparativement au diamant. Ces propriétés,
couplées avec la légereté des NTC, leur donnent un grand potentiel dans différentes
applications [17]. Les propriétés électroniques des NTC sont aussi extraordinaires.
Certains d'entre eux ont une conductivité électrique plus élevée que le cuivre. De
plus, ils ont la particularité remarquable d'étre métallique ou semi-conducteur .Tandis
que d'autres se comportent davantage comme le silicium qui est le matériau semi-
conducteur le plus utilisé commercialement, du fait de ses bonnes propriétés et de son
abondance naturelle [17]. Ces propriétés électroniques exceptionnelles des NTC sont
idéales pour une variété d'applications telles que : fibres de renforcement dans des
matériaux composites, additifs pour des polymeéres conducteurs, électrodes de
batteries, senseurs biologiques et filtres.

1.3.1. Propriétés d’adsorption

Les nanotubes de carbone possédent des propriétés chimiques trés attrayantes.
Il est en effet possible de fonctionnaliser leur surface par greffage moléculaire,
d'intercaler des atomes ou molécules (dopage) entre les nanotubes mono-paroi d'un
faisceau (intercalation intertubulaire) ainsi qu'entre les différentes parois d'un
nanotube multi-parois (intercalation interplanaire) et aussi de remplir par capillarité le
canal central des nanotubes de carbone mono et multi-parois par des atomes ou des
composés de fagon a obtenir des nano-fils encapsulés.

La surface spécifique des nanotubes de carbone est de surcroit élevée, ce qui
leur conféere de trés bonne capacité d'adsorption. Elle est voisine de 1000 m2/g pour
les nanotubes de carbones mono —paroi (SWNTCs) et en générale inférieure a 500
m?/g pour les nanotubes de carbones multi —paroi (MWNTCs). Par ailleurs, les
nanotubes de carbone présentent une excellente inertie chimique et une trés bonne
stabilité a haute température sous atmosphére inerte [18,19]. L'interaction des NTCs
avec leur environnement, particulierement avec des gaz ou des liquides adsorbés sur
leurs surfaces internes ou externes, attire une attention croissante. Les NTCs sont
généralement associés a d'autres nanotubes en faisceaux, fibres, films, papiers et ainsi
de suite, plutdt que comme une seule entité. Chacune de ces associations a une

gamme spécifique de porosités qui détermine ses propriétés d'adsorption.



15

1.4 Généralités sur les nickel ferrites

Les ferrites appartiennent a une classe particuliere de matériaux magnetiques,
qui ont une large gamme d'application technologique. DU de leur faible codt, les
matieres en ferrite sont utilisés dans divers dispositifs comme micro-ondes, des
noyaux de transformateur, mémoires magnétiques, isolement, des filtres de bruit.
[20 ,21]. L'état de verre de spin dans les ferrites présente la propriété magnetique la
plus intéressante qui provoque I’irréversibilité de champ éleve, décalage des boucles
d'hystérésis et dynamique de relaxation anomales [22,23].

Particules spinelles ferrites nanométriques, une sorte de matériaux magnétiques
doux avec la formule structurelle de MFe,O, (M = divalent ion métallique, par
exemple Mn, Mg, Zn, Ni, Co, Cu, etc.), sont lI'un des plus intéressante classe de
matériaux en raison de leurs propriétés intéressantes et importantes comme le faible
point de fusion, de chauffage spécifique élevée, un grand coefficient de dilatation,
une faible saturation du moment magnétique et une faible température de transition
magnétique [24, 25]. En raison de ces propriétés, les ferrites spinelles ont de
nombreuses applications techniques, par exemple dans des dispositifs photo-
électriques [26] catalyse [27], les capteurs [28], nano-dispositifs [29], les dispositifs a
micro-ondes [30, 31] et des pigments magnétiques [32].

Les propriétés électriques et magnétiques remarquables de ferrites dépendent de

la nature des ions [33].

Nickel ferrite est l'un des matériaux de ferrite doux polyvalents et
technologiquement important en raison de ses propriétés ferromagnétiques typiques,
telles que une faible conductivité, stabilité électrochimique élevée, un bon
comportement catalytique et son abondance dans la nature [34]. Il est un spinelle
inverse dans lequel huit unités de NiFe,O, entrent dans une cellule unitaire de la
structure de spinelle. La moitié des ions ferriques remplir préférentiellement les sites
tétraédriques et les autres occupent les sites octaédriques [35]. La synthése des
nanoparticules spinelles de ferrite a été intensivement éetudiée dans les derniéres
annees et le réle principal des conditions de préparation sur les caractéristiques
morphologiques et structurelles des ferrites est discutée dans plusieurs travaux
[36-39]. L'application a grande échelle de ferrites avec de petites particules et
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I'adaptation des propriétés spécifiques ont incité le développement de méthodes
chimiques largement utilisés, y compris hydrothermal, les réactions sonochimiques,
les méthodes sol-gel, plasma micro-ondes, co-précipitation, les procédés de
microémulsion, les techniques de précurseur citrate [40] et mécanosynthése [41] pour
la fabrication de nanoparticules de ferrite spinelle steechiométrique et chimiquement
pur. La voie hydrothermale est I'une des techniques les plus couramment utilisées en
raison de son économie et le degré élevé de contrdle de la composition. En outre, la
synthese hydrothermale ne nécessite pas une température elevée de traitement ou
traitement sophistiqué. Par exemple, les ferrites peuvent étre préparées par voie
hydrothermique a une température de 150 °C, alors que le procédé a I'état solide

demande une température de 800 °C [42].
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CHAPITRE I

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

ADSORPTION
1.5.Adsorption

L’adsorption est un procédé de séparation simple et trés efficace. La technique est
basée sur la propriété de certains matériaux adsorbants de fixer des molécules a partir de la
phase liquide. 11 s’agit donc d’un transfert de masse de la phase liquide vers la phase solide
a laguelle le composé a tendance a se lier en raison d’interactions préférentielles.

1.5.1.Différents types d’adsorption

Selon la nature des forces qui retiennent la molécule adsorbée a la surface du
solide, on distingue deux types de processus d'adsorption :
L’adsorption physique ou physisorption et 1’adsorption chimique ou chimisorption.

1.5.1.1.Adsorption physigue

L’adsorption physique qui est un processus mettant en jeu des forces non
spécifiques (forces de van der Waals) ; il n'y a aucune altération chimique des molécules
adsorbées et la chaleur d'adsorption est faible, du méme ordre de grandeur que la chaleur
de condensation (40 kJ/mol).

1.5.1.2. Adsorption chimique

Dite chimisorption est un phénomene irréversible due a une liaison chimique forte
de type covalente entre les atomes superficiels du solide et les molécules adsorbées, ce
type d'adsorption met en jeu des énergies d'attractions élevées, qui conduisent a des
chaleurs d'adsorption élevees, le processus résulte d'une réaction chimique avec formation
de liens chimiques entre les molécules d'adsorbat et la surface d’adsorbant [43].

|.6.Description du mécanisme d’adsorption

A chaque fois qu’un gaz ou un liquide est en contact avec un solide ; celui- ci est
retenu par les atomes superficielles du solide et se condense a la surface, ce processus se
déroule en trois étapes :

Diffusion externe : elle correspond au transfert du soluté a partir de la solution a la surface
externe, le transfert de matiere externe dépond des conditions hydrodynamiques de
I’écoulement d’un fluide dans un lit d’adsorbant,

Diffusion interne : les particules de fluide pénétrent a I’intéricur des pores, elle dépond du

gradient de concentration du soluté.



Diffusion de surface : elle correspond a la fixation des molécules sue la surface es pores.
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Le mécanisme du transport d’un adsorbat au sien d’un grain du solide est donne par la

figure suivante.

\
i i
I
| e
[s)e] dpo 0ol
.\ molécule
1 : d’adsorbat
| e
po 9
] ]
] i
phase adsorbant phase adsorbat
P

film fluide - la surface externe du particule

Figure. 1.5. Mécanisme de transport d’un adsorbat au sien d’un grain solide.

1.6. Cinétique d‘adsorption

1.6.1. Modeéle de la cinétigue du pseudo premier ordre (modéle Lagergren)

Le modele cinétique du pseudo premier ordre [44] peut étre représenté par

I’équation suivante :

K
In(q._ q;) = Inq, — 2_3;3 Bt (1.1)

Ou:

ki : La constante de vitesse pour une cinétique du pseudo premier ordre (1/min);
i : La capacité d‘adsorption a I‘instant t (mg/g).

ge : La capacité d‘adsorption a 1‘équilibre (mg/g).
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1.6.2. Modele de la cinétique du pseudo second ordre

L’équation du modéle pseudo second ordre est décrit selon Ho et McKay [45]

Comme suit :

Avec :
Qe : quantité adsorbée a I’équilibre (mg/g).
Q:: quantité adsorbée au temps (mg/g).

K : constante de vitesse de pseudo second ordre (g.mg™.min™).

1.7. 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. Les
courbes isothermes décrivent la relation existante a 1’équilibre d’adsorption entre la
quantité adsorbée et la concentration en soluté dans un solvant donné a une température
constante.

1.7.1 Classifications des isothermes d’adsorption

Les isothermes d'adsorption sont des courbes expérimentales qui représentent les
variations (masse ou volume) du substrat adsorbé (gaz ou liquide) par poids d'adsorbant en
fonction de la concentration (en phase liquide) ou de la pression (en phase gazeuse). Elles
sont exprimées généralement sous formes d'équations mathématiques [46].

L’allure de la courbe isotherme varie selon le couple adsorbat — adsorbant étudié.
Les isothermes d’adsorption de solutés a solubilité limitée ont été classées par gilles et
collaborateurs [47] en quatre principales classes (Figure.l.6). Ces isothermes ont eté

reliées assez précisément a divers modes de fixation [48].
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(a)_ The ““C" isotherm (b The “L" isotherm

with strict plateau

e

without strict plateau

C c
(¢) The “H” isotherm (d) The “S"” isotherm
Q Q
> > C

Figure 1.6. Les quatre types d’isothermes [49].

Cette classification tient compte entre autre d’un certain nombre d’hypothéses [50]:
Le solvant s’adsorbe sur les mémes sites que le soluté. Ceci implique 1’existence d’une
compétition d’adsorption entre le solvant et le soluté. Le nombre de sites susceptibles
d’accueillir les molécules de soluté a la surface du solide diminue quand la quantité
adsorbée augmente. L’orientation des molécules a la surface. On peut citer le cas ou les
molécules sont adsorbées verticalement ou horizontalement sur la surface. Enfin, les
interactions attractives ou répulsives entre les molécules adsorbées se manifestent d’une
facon notable dans le phénoméne d’adsorption.
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 I'adsorption.
Classe S : Les isothermes de cette classe présentent, a faible concentration, une concavité
tournée vers le haut.
Classe H : La partie initiale de Il'isotherme est presque verticale, la quantité adsorbée
apparait Importante a concentration quasiment nulle du soluté dans la solution.
Classe C : Les isothermes de cette classe se caractérisent par une partition constante entre

la solution et le substrat jusqu'a un palier.
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1.8.Modéles d'isothermes
1.8.1.Modéle de LANGMUIR

Ce modéle suppose bien sir que 1’adsorption de chacun des constituants pris

séparément obéit a un isotherme de type Langmuir (adsorption monocouche et surface
d’adsorbant homogeéne), que les espéces du mélange sont en compétition pour les mémes
sites et que la capacité maximale d’adsorption est identique pour toutes. Il n’est
rigoureusement exact d’un point de vue thermodynamique que si la 3°™ conditions est
veérifiée. Dans ce cas, la forme étendue du modéle de Langmuir pour la compétition entre

N especes est la suivante [51-52]:

Be= (1.3)

Avec

qe : la quantité de substance adsorbée (mg g™),

C : concentration de la substance en solution a ’équilibre (mg L™),
b : constante d’énergie (L mg™).

Le parameétre b dépend de la température selon la relation suivante :
b=Kags/Kdes

avec K 445 et K ges les constantes cinétiques d’adsorption et de désorption.

1.8.2. Modéle de FREUNDLICH

Dans ce cas, I’adsorption se fait d’abord en monocouche puis en multicouche. Ce

type d’isotherme est observé dans le cas d’adsorbants ayant un volume macroporeux ou
mésoporeux important. Dans le cas d’un adsorbant avec des surfaces hétérogenes, on peut
utiliser le modele de Freundlich.[53,54]

Le mode¢le de Freundlich, qui permet de déterminer I’hétérogénéité de la surface de

I’adsorbant, est exprimé par les équations suivantes :

Avec :
ge : Quantité de substance adsorbée (mg g™),

C : Concentration de la substance en solution a I’équilibre (mg L™),
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K et 1/n sont des constantes de Freundlich reliée a la capacité d’adsorption et 1’intensité

d’adsorption respectivement.

1.8.3.Modele de TEMKIN

L’isotherme de Temkin suppose que la décroissance de la chaleur de I’adsorption
avec le taux de recouvrement est linéaire plutot que logarithmique (comme dans 1’équation
de Freundlich). Ce modeéle considére une non uniformité de surface et une occupation
préférentielle des sites les plus adsorbant. Le modé¢le d’isotherme de Temkin est

généralement appliqué sous la forme suivante :

6= (1) LN(AC,) 0U Gs=B1Ln A +B;LN Cervvovvvveren (15)

Avec

B=RT/b

0. (Mg g) et Ce (mg L™) sont respectivement la quantité adsorbée a 1’équilibre et la
concentration d’équilibre. En outre T est la température (K), R est la constante des gaz

(8,314 J mol™ K. La constante B est 1ié a la chaleur d’adsorption.
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CHAPITRE I
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
LES COLORANTS

1.9.L es colorants

Dans la pollution des eaux, la couleur produite par les petites concentrations de
colorants synthétiques dans 1’eau est importante, car en plus d’avoir les effets toxiques
poss