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Abstract:

The presence of dyes in industrial discharges constitutes a danger to the environment because of
their harmful effects on fauna and flora. Several methods have been developed for water
purification, the majority of which are based on physical separation processes using adsorbent
materials (activated charcoal), membranes (reverse osmosis) or chemical procedures (advanced
oxidation), etc. Adsorption is the most common method of choice for dye removal. The use of
natural and biodegradable adsorbents could be an effective solution. In this work, we focused on
the optimization of the synthesis of a natural adsorbent by plane of experiment «Factorial
Centered Composite Plan» with two factors. The coefficient of determination R? and the use of test
points indicate that the established mathematical model is well representative. The adsorption of
Red Solophenyl 3bl on the adsorbent has been studied, the results of the experiments show that the
adsorption isotherm obeys the Langmuir model.

Keywords: Central Composite Factor, Optimization, Adsorption, Natural Adsorbent, textile dye.

Résumé :

La présence des colorants dans les rejets industriels constitue un danger pour [’environnement du fait de
leurs effets néfastes pour la faune et la flore. Plusieurs méthodes ont été élaborées pour I'épuration des
eaux dont la majorité sont basees sur des procédés de séparation physiques utilisant des matériaux
adsorbants (charbon actif), des membranes (osmose inverse) ou bien des procedes chimiques (oxydation
avancée), etc. L’adsorption est la méthode de choix la plus employée pour [’élimination des colorants.
L utilisation des adsorbants naturel et biodégradable pourraient étre une solution efficace. Dans ce travail,
Nous nous sommes intéresses a [’optimisation de la synthése d 'un adsorbant naturel par plan d’expérience
« Plan Composite Centré Factoriel » a deux facteurs. Le coefficient de détermination R? et I'utilisation des
points tests indiquent que le modéle mathématique établi est bien représentatif. L adsorption du Rouge
Solophényl 3bl sur l'adsorbant a été étudiée, les résultats des expériences montrent que [’isotherme
d’adsorption obéit au modeéle de Langmuir.

Mots clés : Central Composite Factor, Optimisation, Adsorption, Adsorbant Naturel, colorant textile.
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Introduction génerale

Les hommes rejettent de plus en plus de composés chimiques dans I'eau due aux activités
domestiques, agricoles, industrielles qui ont devenus une source de pollution des ressources d’eau.
Au cours du XXe siecle, on a pris de plus en plus conscience de I’impact de pollution sur
I’environnement et la santé publique et cette prise de conscience a conduit a la mise au point et a
I’application de méthodes et de technologies visant a réduire la pollution. Dans ce contexte, les
chercheurs ont essayé toujours de trouver de nouvelles méthodes de traitement de I'eau, plus
écologiques et peu codteuses, en particulier pour les pays développés. Plusieurs procédés de
décontamination de I'eau sont possibles dans le cas d'espéces chimiques solubles : adsorption,
oxydation et filtration.[1-2] Le choix de la technique utilisée dépendra de son codt, ainsi que de la
contamination qui sera discutée, cependant 1’adsorption est une technique couramment utilisée.
Egalement il est essentiel d'avoir des adsorbants produits & des co(ts faibles et pouvant éliminer
simultanément des contaminants organiques et inorganiques [3].

Le charbon actif qui est bon marché est largement utilisé comme matériau adsorbant dans le
secteur pour éliminer les composés indésirables. Sa grande surface spécifique, ainsi que la
distribution de ces pores vous permettent d'absorber différents polluants toxiques. Plusieurs
enquétes ont porté sur I'étude de I'amélioration de la capacité d’adsorption de ce matériau poreux
[4]. Divers chercheurs ont ainsi montré qu'une variété de matériaux d'origine végétaux avait
I'aptitude de fixer des quantités importantes en composeés organiques et ions métalliques en
générale [5].

Des quantités importantes de grains de nefles sont générées chague année et constituent une
source significative de déchets agricoles. De tels sous produits correspondants a cette perte sont
pourtant susceptibles de présenter un intérét économique non négligeable. 1l savere, ainsi,
important de valoriser de tels déchets

Notre travail consiste a optimiser la synthése d’un nouveau absorbant (charbon actif) a partir
des debris de grain de néfles et de I’appliquer pour le traitement des eaux colorées.

Le premier chapitre de ce mémoire présente une généralité de différents types de pollution
des eaux, les méthodes de traitements des eaux colorées, le phénoméne d’adsorption et les
adsorbants, les équilibres (isotherme) des adsorbants, ainsi que 1’étude bibliographique portant sur
la modélisation par plan d’expériences.

Le deuxieme chapitre définit les protocoles expérimentaux de la synthese la préparation du

matériau composite et les différentes techniques d’analyses utilisées.



Le troisieme chapitre est consacré a la présentation et a la discussion des différents résultats
experimentaux obtenus.
Enfin, le travail se termine par une conclusion générale qui récapitule I’ensemble des

résultats récoltés pendant la présente étude ainsi que des perspectives.



CHAPITRE |
GENERALITES
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I.1. La pollution de I’eau:
1.1.1.Introduction :

L’homme a toujours eu comme souci d’accroitre et aussi préserver ses ressources en eau de
la pollution qui est fondamentalement causée par le développement considérable de ses activités
humaines et industrielles. Ce probléme ne se traite plus a 1’échelle locale ou régionale mais il est
devenu de dimension mondiale [6]. Par conséquent il est peut-étre utile de discuter, ne serait-ce

brieévement, les différents types et sources de pollution de 1’eau rencontrés assez fréquemment.

1.1.2. Définition :

Le verbe Polluer est dérivé du latin pollué : erreur ou corruption. Ce sens sain est de faire
quelque chose d'incapable pour les étres ou nuisibles, notamment en ajoutant des ordures ou des
eaux usées [7].

La pollution est une modification défavorable du milieu naturel qui apparait en totalité ou
en partie, a travers des effets directs ou indirects altérant les criteres de répartition des flux
d’énergie, des niveaux de radiation, de la constitution physicochimique du milieu naturel et de
I’abondance des espéces vivantes. Par exemple, la pollution aquatique est une altération de sa
qualité et de sa nature qui rend son utilisation dangereuse et perturbe 1’écosystéme aquatique. Elle

peut concerner aussi bien les eaux superficielles que souterraines.
1.1.3. Les sources de la pollution :

L’eau dans la nature qui est employée a des usages industriels et domestiques n’est jamais
pure, de par les impuretés qu’elle peut renfermer sous les 3 états : solides, liquides ou gazeux et
qui peuvent étre caractérisées par la taille qu’elles prennent en milieux aqueux [8].

a) Source urbaine :

L’origine des eaux résiduaires urbaines est principalement domestique ou les populations
génerent les ¥ des eaux usées. Ces effluents sont un mélange d’eaux contenant des déjections
humaines telles que les urines, feces, eaux de toilette et de nettoyage des sols et des aliments (eaux
ménageres). Les eaux usées urbaines peuvent aussi contenir des eaux résiduaires d’origine
industrielle, mais normalement, ces derniéres doivent avoir subi un prétraitement pour atteindre
des caractéristiques comparables a celles des eaux usées domestiques pour permettre un traitement

en commun [9].
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b) Source industrielle :

Elle constitue les déchets liquides obtenus lors de 1’extraction et de la transformation de
matiéres premiéres en produits industriels. Les eaux residuaires proviennent principalement de
I’eau consommée dans de nombreuses opérations de fabrication par voie humide, comme par
exemple : la précipitation, le lavage, le nettoyage des appareils, les ateliers, les filtrations, les
distillations, etc. [10]. Les effluents industriels peuvent causer des pollutions organiques
(industries agroalimentaires, papeteries), chimiques (tanneries, usines textiles...) ou physiques
(réchauffement par les centrales thermiques, matieres en suspension des mines ou de la sidérurgie).
Ils sont responsables de 1’altération des conditions de clarté et d’oxygénation de I’eau, pouvant
aussi causer 1’accumulation de certains ¢léments dans la chaine alimentaire (métaux, pesticide,
radioactivité) [11].

c) Source agricole :

La pollution d’origine agricole provient surtout des engrais et pesticides épandus dans le sol
sur de trés grandes surfaces a proximité ou pas de cours d’eau [11]. Ce type de pollution s’est
intensifié¢ depuis que 1’agriculture est entrée dans un stade d’industrialisation assez avancé. La
concentration des élevages entraine un excédent de déjections animales qui finissent par enrichir
les cours d’eau et les nappes souterraines en dérivés azotés, encourageant ainsi une source de
pollution bactériologique. L’utilisation massive des engrais chimiques (nitrates et phosphates)
altérent aussi la qualité des nappes souterraines vers lesquelles ils sont entrainés.

d) Source naturelle :

Ce phénomeéne se retrouve pour toute eau en contact avec 1’atmosphére car celle-ci contient
du gaz carbonique CO2 qui est soluble dans 1’eau pour donner de ’acide carbonique de formule
H>CO3. On comprend ainsi qu’une concentration de CO2 dans I’atmosphére conduit a une
acidification de I’eau a son contact. Ainsi, méme avant 1’existence des pluies acides d’origine
anthropique, les pluies naturelles étaient Iégerement acides, ceci étant toujours le cas dans des

zones protégées telles que les foréts amazoniennes [11].

1.1.4.Les types de polluants :

Les eaux usées véhiculées par le réseau d’assainissement contiennent toutes sortes de
résidus rejetés par les utilisateurs de 1’eau courante, industriels, mais aussi de 1’eau de pluie apres
ruissellement sur les chaussées, trottoirs et toitures de la ville. Ces eaux résiduaires peuvent

contenir des flottants, des matieres en suspension et des matiéres dissoutes [12].
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Les eaux de rejet peuvent contenir derniéres divers composés tels que les nitrates, les

phosphates, des sels utilisés en agriculture ainsi que divers résidus rejetés par la métallurgie (Pb,

Cd, Hg) et d’autres activités (hydrocarbures) [12].

I.1.5. Principaux types de pollution :

En rejetant des effluents contaminés dans le milieu aquatique, les activités humaines industrielles,

agricoles ou urbaines polluant les eaux. On peut distinguer trois grandes familles de pollution, la

pollution physique, chimique et microbiologique (Tableau 1.1) [13-14].

Tableau. 1.1 : Principaux types de pollution des eaux continentales, nature de produits

polluants et leurs origines [13].

Type de pollution

Nature

Source ou agent causal

thermique Rejets d’eau chaude Centrales thermiques
Physique | radioactive Radio-isotopes Installations nucléaires
Mécanique Matiéres en suspension | Eaux résiduaires industrielles
Fertilisants Nitrates, phosphates Agriculture, lessives
Métaux et métalloides | Mercure, cadmium, Industries, agriculture, pluies
plomb Aluminium, acides, combustion
arsenic
Pesticides Insecticides, Agriculture, industries
Chimique herbicides, fongicides

Organochlorés

PCB, solvants

Industries

Composés organiques

de synthése

Nombreuses molécules

Industries

Détersifs

Agents tensio-actifs

Effluents domestiques

Hydrocarbures

Pétrole et dérivés

Industrie pétroliere, transports

Microbiologique

Bactéries, virus,

champignons

Effluents urbains et

d’élevages
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1.2. Les procédeés de traitement des eaux :

Le traitement des déchets textiles (compte tenu de la composition tres hétérogéne des ceux-
ci), conduira toujours a la conception d'une chaine de traitement assurant I'élimination différents
polluants par étapes successives. En premier lieu, il y aura élimination de la pollution insoluble
par prétraitement (criblage, décapage, déshuilage, etc.). Ensuite, il y aura les traitements physico-

chimiques, assurant une séparation solide-liquide [15-16].

1.2.1. Traitement biologique :

La présence dans l'eau ou dans le sol de polluants organiques a toujours existé. Leur
élimination par les micro-organismes est le moyen biologique dont dispose la nature utilisée pour

la purification des milieux naturels : air, eau et sol [17].

1.2.2. Traitement chimique :

a) Oxydation :

Les procédés d'oxydation avancée (AOP) sont des méthodes d'oxydation en phase aqueuse
qui consistent a utiliser des dériveés hautement réactifs pour la destruction des polluants cibles.
Dans I'eau, les procédés AOP génerent un oxydant secondaire plus puissant et moins sélectif, le
radical hydroxyle [18].

b) Réduction :

La réduction concerne principalement le chrome hexavalent, qui ne précipite pas dans cet
état d'oxydation. Nous le changeons donc en état d'oxydation 3 (Cr*3). On utilise généralement du
bisulfite de sodium (hydrogénosulfite de sodium NaHSO3) [19].

¢) Neutralisation :
Le but de la neutralisation est d'amener le pH de la solution a une valeur compatible c'est-

a-dire entre 6,5 et 8,5 pour permettre la précipitation des métaux [20].
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1.2.3. Traitement physiques :

a) Méthode physico-chimique: coagulation — floculation

Il s'agit d'un processus de traitement primaire qui elimine les impuretés de I'eau grace a la
réaction d'émulsion. Le but principal de la coagulation est donc de déstabiliser les fines particules
en suspension afin de faciliter leur agglomération. , le processus de floculation augmente la vitesse
de capture des flocs lors du traitement de filtration [20]. Cependant, cette technique a elle seule
n'est pas toujours suffisante pour ramener la concentration de polluants aux seuils admissibles par

les normes de qualité de I'eau, qu'il s'agisse d'ions métalliques ou de colorants [21].

b) Filtration sur membrane:

Le développement industriel des techniques membranaires ne date que des années (1960)
pour la dialyse et des années (1970) pour les techniques de solvo-transfert. On entend par dialyse
I'opération consistant a faire passer des membranes a travers un liquide, par diffusion afin de
séparer les constituants. L'opération de solvo-transfert, par contre, consiste a faire passer des
membranes semi-perméables a travers un liquide, par convection forcée, afin de purifier le solvant.
Ce sont les techniques de dialyse qui ont permis de réaliser les premiéres séparations des composes
dissous [22].

c) L’échange d’ions :

L'échange d'ions est le processus par lequel les ions d'une certaine charge (positive ou
négative) contenue dans une solution sont eliminés et remplacés par une quantité équivalente
d'autres ions de la méme charge émis par un solide (l'échangeur d'ions). Le processus d'échange
d'ions est applicable a la fois aux effluents contenant des colorants et des ions métalliques [22 —
23].

d) L’adsorption :

L'adsorption est une opération de base de génie chimique, c¢’est un phénomeéne de surface,
physique ou chimique, dans l'interface adsorbat/adsorbant, dans lequel les molécules absorbées
liquides ou gazeuses sont fixées a la surface d’un solide. Elle est le résultat d’un équilibre entre la
substance adsorbée et restante en solution. Cet équilibre dépend de la concentration du soluté et
de la surface du corps adsorbant [24].

Il existe deux types d'adsorption, I’adsorption physique (physisorption) et 1’adsorption
chimique (chimisorption), selon les interactions entre le solide et les molécules de I'adsorbat [25].
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¢ Adsorption physique (physisorption) :

Adsorption physique (physisorption) c'est un phénoméne spontané et réversible.
L'accessoire des molécules d'adsorbat a la surface adsorbante est sensiblement da aux forces de
van der Waals, les forces polaires découlant d'un champ électrique a la surface des connexions
adsorbantes ou sur des liaisons d'hydrogéne dues a la présence de certains groupes de surface [26].

¢ Adsorption chimique (chimisorption) :

L'adsorption chimique ou la chimisorption résulte d’une interaction chimique entre le solide
et I'adsorbat, ces dernieres liées entre eux par des liaisons covalentes ou ioniques, les molécules
de l'adsorbat sont liées directement a I'adsorbant. Ce type d'adsorption se implique des énergies

interactives élevées comprises entre 40 kJ/mole et 200 kJ/mole [26].

1.3. La biosorption ou adsorption sur des matériaux naturels :

La biosorption implique I'utilisation d’une biomasse vivante ou morte et/ou leurs dérivés
lesquels adsorbent d'especes chimiques d'une phase liquide ou gazeuse avec les ligands ou les
groupes fonctionnels situés sur sa surface. Parmi les adsorbants, le charbon actif est considéré

comme 1’un des adsorbants les plus efficaces [27-30].

1.3.1. Le charbon actif :

Le charbon actif sous forme granulaire ou pulvérulente est l'adsorbant utilisé pour la
dépollution d'effluents. Composé d'atomes de carbone organisés au sein d'une structure graphite,
le charbon actif est caractérisé par une trés forte porosité qui lui permet de développer une
importante surface de contact avec le milieu extérieur. L'adsorption de molécules organiques par
le charbon actif se fait par l'intermédiaire d'interactions faibles de type Van der Walls entre les
¢lectrons IT délocalisés de la structure graphéne de la surface carbonée et les nuages électroniques
des solutés. Le charbon actif est également utilisé comme support d'adsorbants spécifiques (par
exemple des ligands de cations métalliques, ce qui augmente ses applications dans le domaine de
la dépollution [31-32].
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1.3.2. Techniques d’adsorption :

Il existe plusieurs techniques d’adsorption, la plus utilisée étant la technique en mode cuve
dite méthode en batch. C’est une méthode statique qui consiste & mettre en contact un volume fixe
de solution a épurer avec une masse d’adsorbant donnée, dans des conditions préalablement
¢tablies (temps d’agitation, concentration, pH, température...). L’ensemble « solution +
adsorbant » est alors agité pendant un certain temps, puis separé par centrifugation, sédimentation
ou simple filtration. La comparaison du surnageant et de la solution initiale par dosage analytique
permet de déterminer ’efficacité de I’adsorbant utilisé. Les méthodes batch sont trés utilisées car
elles sont simples, faciles a mettre en place. De plus, elles permettent de faire varier un nombre
important de parameétres (type de particule, granulométrie, masse de particule, concentration, force
ionique...) tout en obtenant des résultats reproductibles et facilement interprétables. Pour 1’étude
des phénomeénes d’adsorption, il existe une autre méthode largement utilisée en milieu industriel
du fait des volumes d’eau a traiter, la méthode dynamique en colonne ouverte qui utilise
I’adsorbant sous forme d’un lit filtrant. La solution a traiter traverse le matériau adsorbant placé a

I’intérieur d’un réacteur [33-34].

I.4. Isotherme d’adsorption :

Une isotherme d’adsorption représente, pour des conditions de température et de
concentrations données, la variation de la quantité du polluant adsorbé ge (gramme de composé
par gramme d’adsorbant) en fonction de la concentration a I’équilibre de ce polluant en phase
liquide Ce. Les isothermes d’adsorption d’un monocomposé peuvent présenter suivant la

classification proposée par Brunauer et al. (1940). [35]

1.4.1. Isotherme de type | :

Cette isotherme est relative & des solides microporeux de diamétre inférieur & 25 A environ,
puisque les diamétres des micropores sont du méme ordre de grandeur que les dimensions d'une
molécule, les pores se remplissent préferentiellement, méme aux faibles concentrations. Cette

isotherme comprend trois parties (figure 1.1):

Une partie linéaire ou la quantité adsorbée est proportionnelle a la concentration

d’adsorption, une deuxieme partie ou la pente mesurant la dérivée de la quantité adsorbée a la
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concentration, enfin une saturation ou la quantité adsorbée ne varie plus avec la concentration.
L'interprétation classique de cette isotherme est représentative d’une biosorption pour une couche
monomoléculaire compléte. Cette isotherme souvent décrit par une isotherme de Langmuir, se

rencontre aussi bien en physisorption qu'en chimisorption.

1.4.2. Isotherme de type 11 :

C'est l'isotherme la plus frequemment rencontrée, quand l'adsorption se produit sur des
poudres non poreuses ou ayant des macropores, (diamétre supérieur a 500 A environ).

Le point d'inflexion de l'isotherme indique que la premiére couche est totalement saturée, la
polycouche pouvant alors se produire au fur et a mesure que la concentration augmente, le nombre

de couches pouvant étre tres important.
1.4.3. Isotherme de type Il1 :

Cette isotherme est caractéristique des biosorptions ou la chaleur d’adsorption de 1'adsorbat
est inférieure & la chaleur de liquéfaction, elle est relativement rare, indique la formation de
couches polymoléculaires, des le début d’adsorption, et avant que la surface n'ait été recouverte
compléetement d'une couche monomoléculaire. Cette isotherme corresponde a des solides non
poreux ou macroporeux, caracteristiques de faibles interactions adsorbat/biosorbant comparees
aux interactions biosorbant/biosorbant (surface/surface). Un tel comportement indique que la
surface du solide n'est pas homogeéne, et que la biosorption s'effectue sur des sites préférentiels ou
les forces d'attraction sont les plus intenses. La constante C de la théorie BET reste inférieure a 2.

Généralement, les isothermes I, Il et 111 sont réversibles. La désorption suit la méme courbe

que l'adsorption.

1.4.4. Isotherme de type IV :

Cette isotherme se produit sur des solides ayant des pores, avec des diamétres compris entre
15 et 1000 A. La pente croit a des concentrations élevées, ce qui indique que les pores sont
totalement remplis. Comme pour l'isotherme de type IlI, la polycouche démarre quand la
monocouche est totalement réalisée.

Quand on augmente la concentration, des couches polymoléculaires se forment; il arrive un

moment ou il y a suffisamment d'épaisseur sur les lévres du pore pour que celles-ci se réunissent.
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1.4.5. Isotherme de type V :

Cette isotherme donne aussi comme l'isotherme de type IV lieu a une hystérésis, elle est
similaire a l'isotherme de type Ill, c'est-a-dire que la polycouche démarre, bien avant que la
monocouchg ne soit totalement réalisée. Ce type d'isotherme est aussi caractéristique de solides
poreux, ayant des diametres de pores du méme ordre que ceux des solides donnant des isothermes
de type IV, nous verrons par la suite que la forme des isothermes de type IV et V présente a la fin,
une pente différente attribuée, a la géométrie des pores.

La description de 1’équilibre d’adsorption est fondamentale pour caractériser un couple
adsorbat/biosorbant, il permet d’obtenir la quantité de produit adsorbé et la sélectivité d’un solide
vis-a-vis des composes du mélange.

La modélisation des équilibres d’adsorption consiste a décrire les résultats expérimentaux a
l'aide des équations mathématiques théoriques ou semi-empiriques, et vise a déterminer des
parameétres permettant de comparer I'efficacité de différents matériaux.

La capacité d’adsorption a 1'équilibre est définie par 1'équation:

4, = ——"— (1.1)
ou:
Oe : Capacité d’adsorption a I'équilibre (mg g2),
V: Volume de la solution (L)
Co : Concentration initiale en soluté dans la phase liquide (mg L™?).
Ce : Concentration en soluté dans la phase liquide a I'équilibre (mg L?).

m: Masse d’adsorbant (g)
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Figure 1.1: Classification des isothermes d’adsorption
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1.4.6. Modeles d’Isothermes d’adsorption

a) Modele de Langmuir
L'isotherme de Langmuir s'applique pour I’adsorption en couche monomoléculaire, il est
basé sur les hypothéses suivantes.
e Les molécules sont adsorbées sur des sites bien définis a la surface de 1’adsorbant
e Tous les sites sont identiques
e Chaque site ne peut fixer qu'une seule molécule, donc 1’adsorption s'effectue suivant une
couche monomoleculaire
e L'énergie de chaque molécule adsorbée est indépendante de sa position sur la surface.
[36]

Langmuir exprime l'existence d'un équilibre dynamique entre les molécules qui se fixent sur
la surface et celles qui quittent la surface. [37]
Le modeéle est décrit par I'équation (1.2) :

g, bC
ge =" (1.2)
1+DbC,

b : Constante d'équilibre de I’adsorption est une fonction de la température et de I'enthalpie
de I’adsorption d'une molécule du soluté (L mg™).

0., : Quantité d'adsorbat exigée pour former une couche unitaire simple sur le adsorbant (mg
gh).

0. : Quantité d'adsorbat adsorbé par unité de masse du adsorbant a I'équilibre (mg g).

L'éguation de Langmuir est représentée par la forme linéaire suivante :

1 1
2 (1.3)
quce qm

1
q.
Un paramétre adimensionnel R. qui exprime les caractéristiques essentielles des isothermes

obéissant au modéle de Langmuir. Ce parameétre est représenté par la relation suivante :

1

R, = (1.4)
1+ bC |
Co: Concentration initiale de la solution (mg L)
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RL paramétre décrit le type d’isotherme, en effet I’adsorption est :

Défavorable pour R>1
Linéaire pour Ri=1
Favorable pour O<R<1
Irréversible pour Ri=0

b) Modele de Freundlich

Dans le cas d'un adsorbant avec une surface hétérogene (sites d’adsorption énergétiquement

différents), nous utilisons le modele de Freundlich qui est exprimee par I'équation (1.5) [37]:
a,=k.c;” (1)
Kr: Constante de Freundlich, qui indique la capacité relative d’adsorption de 1’adsorbant
lié a I'énergie de liaison
nr : Facteur d'hétérogénéité représente la déviation des linéarités d’adsorption et connu

comme le coefficient de Freundlich.

Les coefficients de Freundlich peuvent étre déterminés a partir de I'équation (I.6) :

hg, =K, +n.IhC (1.6)

F e
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CHAPITRE II

L.optimisation
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I1.1.Plan d’optimisation :

11.1.1. Introduction :

L’optimisation est 1’action pour obtenir le meilleur résultat dans certaines conditions. Elle
est constituée d’un ensemble de techniques permettant de trouver les valeurs des facteurs qui
rendent optimale une fonction de réponse, appelée aussi fonction objectif. Sur le plan
mathématique, cela correspond a la recherche des extremums de fonctions a plusieurs variables.
Dans le domaine des sciences appliquées, il s’agit de trouver les conditions expérimentales
permettant d’obtenir une valeur optimale de la réponse d’opérations industrielles ou d’expériences
de laboratoire.

Plusieurs stratégies d’optimisation peuvent étre appliquées : méthodes dites indirectes
impliquant des modeles qu’ils soient de connaissance ou empiriques (plans d’expériences) et

méthodes directes [38].
11.1.2.Application de I’optimisation en génie des procédés :

L’optimisation des procédés chimiques joue un rdle clé dans le domaine de génie des
procédés, elle est nécessaire et efficace dans la recherche d'économies d'énergie et/ou de matieres
premiéres. Donc la plupart des problemes de génie des procédés du monde réel nécessitent
I’optimisation simultanée du plusieurs objectifs (optimisation multi-objectifs) qui ne sont pas
proportionnels, et donc ne peuvent pas étre combines en une seule fonction objectif. [39 - 41]

L’optimisation multi-objective (MOO) a recu une attention considérable de la part des
chercheurs dans le domaine chimique depuis la fin des années 1990. Diverses techniques de MOO
peuvent étre utilisées pour des applications en génie des procédés, comme :

e Optimisation de la coagulation-floculation dans le traitement de I'eau

e Optimisation des procédés de séparation membranaire

e Optimisation du systeme turbogénérateur de chaudiere

e Optimisation d’un procédé de traitement d’une filiere biologique.
11.1.3. Plan d'expérience :

a) Principe :
Le principe des plans d’expériences consiste a déterminer un modele mathématique reliant
les grandeurs d’intérét (y) aux variables (facteurs) contrélables (xi) en variant les niveaux de ces

facteurs a chaque essai. Ce qui va permettre de diminuer le nombre d’expériences a réaliser, de
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détecter les interactions entre les facteurs et la détermination du réglage dit optimal de ces facteurs
par rapport a une réponse [42 - 43]

b) Terminologie :

e Réponse : La grandeur étudiée ;

e Facteur : Les variables influant sur la réponse ;

e Niveau d’un facteur : La valeur donnée a un facteur pour réaliser une expérience ;

e Domaine d’étude : domaine expérimental delimité par les niveaux inférieurs et
supérieurs des facteurs étudiés ;

e Plan d’expérimentation : matrice déclinant I’ensemble des conditions
expérimentales, imposées aux variables naturelles pour la réalisation des différents
essais, dans le cadre du plan d’expériences choisi :

e Matrice d’expériences : indique les niveaux pris par les variables codees aux
différentes expériences.

c) Types de plans d’expérience :
Il existe différents types des plans d’expériences, qui peuvent €tre classés en trois

catégories selon leur usage : Plans de criblage, Plans pour surface de réponse et Plans de
mélange [44].

e Les plans de criblages : dont I’objectif est de découvrir les facteurs les plus influents sur
une réponse donnée en un minimum d’expériences.

elLes plans pour surface de réponse : dont I’objectif est de trouver une relation
mathématique (modele) qui lie les réponses mesurées aux variables associées aux facteurs soit via
une démarche mathématique analytique ou purement matricielle. Ce modeéle peut étre aussi utilisé
a des fins d’optimisation du processus étudié.

e Les plans de mélange : dont 1’objectif est le méme que la deuxiéme famille mais ou les
facteurs ne sont pas indépendants et sont contraints. Comme exemple de contrainte, la somme des

fractions molaires d’un mélange doit étre égale a 1.

11.1.4. Les plans pour surface de réponse :

La méthodologie pour surfaces de réponse, ou RSM, est un ensemble de techniques mathé-
matiques et statistiques dans laquelle une réponse d’intérét est influencée par plusieurs variables.
Les applications les plus étendues de RSM se situent dans les situations particulieres ou plusieurs
variables d’entrée influencent potentiellement une mesure de performance ou une caractéristique

de qualité du processus.
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Il existe différents types de plan concernant ce modele, les plus connus sont les plans «
Composites centrés », les plans « Box-Behnken », les plans de « Doelhert », et les plans « Hybrides
» [44].

a) Plans composites centrés

Un plan composite centré de Box-Wilson, couramment appelé Plan Composite Centré,
contient un plan factoriel ou fractionnaire incorporé avec des points centraux augmentés d’un
groupe de points en étoile permettant d’estimer la courbure. Si la distance entre le centre de
I’espace du plan et un point factoriel est de + 1 unité pour chaque facteur, la distance entre le centre
de I’espace de calcul et un point en étoile est |a| > 1. La valeur précise de a et le nombre de points

centraux que le plan doit contenir dépendent de certaines propriétés souhaitées pour le plan et du
nombre de facteurs en cause [45].

La Figure 1.2 représente un plan composite centré pour trois facteurs. Les points 1, 2, 3, 4,
5,6, 7, 8 sont les points expérimentaux d’un plan 23, Le point 15 est le point central. Ce point peut
étre répliqué plusieurs fois. Les points 9, 10, 11, 12, 13 et 14 sont les points axiaux. Ces six derniers
points forment le plan en étoile [45].

7 (512 8
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Figure 11.1 : Hlustration du plan composite centré pour trois facteurs.
Le nombre d’essais (N) requis pour construire la matrice de Plan Composite Centré
Factoriel (CCF) est défini selon 1’équation (1.7) [45].
N=2k(k—1)+6 (1.7)
Avec :
K : Le nombre de facteurs,
0 : Le nombre de points au centre.

Donc 15 essais a réaliser pour un plan de plan composite centré pour 3 facteurs, la construction
de la matrice est présentée dans le tableau suivant.
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Tableau I1.1 : Matrice d’expérience de plan composite centré pour 3 facteurs.

Essai N Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3
1 -1 -1 0
2 +1 -1 0
3 -1 +1 0
4 +1 +1 0
5 1 0 -1
6 -1 0 +1
7 +1 0 1
8 +1 0 +1
9 0 -1 +1
10 0 +1 1
11 0 1 1
12 0 +1 +1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
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CHAPITRE III
MATERIELS ET METHODES

28



I11.1. Introduction :

Ce travail a été réalisé au niveau du laboratoire « Epuration et Valorisation des Eaux de
Rejets » a “I’Unité de Développement des Equipements Solaires UDES Bou-Ismail”.

Le but de ce travail consiste a optimiser la synthése nouveau absorbant (charbon actif) a
partir des débris de grain de néfles par plan d’expérience plans composites centrés a deux facteurs,
suivi d’une application pour 1’élimination d’un colorant (rouge solophényl 3bl) puis 1’étude de
I’adsorbant.

Le mode de préparation, I’installation expérimentale, les méthodes d’analyses utilisées et

I’ensemble des expériences effectuées ont été détaillés dans ce chapitre.
I11.2. Réactifs et appareils utilises :

111.2.1. Appareils et instruments utilisés :
e Une balance analytique de type OHAUS® Pioneer™ PA114.
e Un spectrophotomeétre UV-Visible a double faisceaux de type SHIMADZU UV 1800.
e Un four de calcination type Nabertherm®
e Une étuve de sechage type Memmert.
e Un multi-parameétre type Consort 5020 pour mesurer le pH et la conductivité.

e Des agitateurs type WiseStir®.

111.2.2. Méthode d’analyse :

e Spectrophotometre UV-VIS :

Le spectrophotométre utilisé est un appareil a double-faisceaux de marque SHIMADZU UV
1800. Il permet de quantifier les molécules présentes en solution, capables d’absorber des photons,
dans la gamme de longueurs d’onde 200 -800 nm.

L’absorbance (A) de la solution est calculée a partir de la loi de BeerLambert :
A=€Cl=log(Y)  (IL1)
Tel que :
€ : Coefficient d’absorbance (L mol™® cm™), il dépend de la longueur d’onde, de la nature
chimique de I’entité et de la température ;
C : la concentration de I’espéce absorbant (mol. L) absorbant, exprimée en moles par litre ;

| : Le trajet optique (cm) ;
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lo : Intensité du faisceau incident ;

| : Intensité transmise du faisceau traversant 1’échantillon.

Les échantillons sont analysés a la longueur d’onde (Amax) COrrespondant au maximum
d’absorption pour la molécule utilisée dans 1’étude a savoir rouge solophényl 3bl. La valeur de
Amax est déterminée aprés balayage des longueurs d’ondes comprises entre 800 et 200 nm sur des
¢chantillons. L’absorption de différentes concentrations a permis la réalisation des droites
d’étalonnage pour le rouge solophényl 3bl (Annexe). La cuve utilisée est en quartz d’un volume
de 1,5 ml.

111.2.3. Réactifs utilises :

Le réactif chimique utilisé pendant 1’étude expérimentale est 1’Acide phosphorique de
formule brute H;PO4 et de pureté égale a 85%.

Le colorant choisi pour les tests d’adsorption est le Rouge de Solophenyl 3BL (SR 3BL),

est un colorant largement utilisé dans la textile industrie.

X \
Figure 111.1 : Le Rouge de Solophenyl 3BL (SR 3BL)

111.2.4. Caracterisation par adsorption de Rouge de Solophenyl
De nombreux moyens sont utilisés afin de comparer les différents adsorbants et déterminer
leurs capacités d’adsorption en quantité adsorbé par unité de masse, ces mesures sont déterminées

par un polluant spécifique correspondant a un état pratique donné (effluent industriel ou rejet

chimique).
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Tableau I11. 1 : Caractéristiques du rouge solophényl (SR 3BL)

Etat physique

Solide

Apparence et odeur

poudreux, rouge vif

Nom commercial

Direct Red 89 (Anglais)

Formule chimique

CssH26N10NasSs

Structure chimique

Poids moléculaire 1 373,05
Densité 1
Stabilité Ce produit est instable dans les

conditions suivantes :
La combustion produit des gaz
toxiques: monoxyde de carbone, dioxyde de

carbone, oxydes d'azote, oxydes de soufre.

Incompatibilité

Ce produit est incompatible avec ces
substances: Les agents oxydants et les agents

réducteurs peuvent détruire la couleur.

Propriété toxicologique

Irritation des yeux.

Solubilité

Dans I’eau 60,00 g/1 a 20 °C

Amax (NM)

542
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SR 3BL n'est pas biodégradé en raison de la complexité de la structure chimique et sa
présence dans I'eau est nocive pour la santé humaine. De plus, il atténue la pénétration de la lumiére
et inhibe considérablement la photosynthése et, de cette facon, la vie aquatique. L'épuration de
I'eau contaminée par le SR 3BL est un défi pour les scientifiques et peu des technologies rentables

pour son élimination sont fortement recommandeées [46-47].
111.3. Préparation du Charbon actif :
La procédure de synthése du charbon consiste a activé les grains de nefles a différentes

concentrations de I’acide et de la température de calcination pendant deux heures suivant la matrice

de plan d’expérience.

Figure 111.2 : Les noyaux des néefles

111 .3.1. L’activation
Le déchet est d’abord lavé avec de 1’eau distillée et séché a I’¢tuve pendant 12 heures.
Ensuite,1’échantillon est moulu pour obtenir une granulométrie finale entre 1 et 2mm.

L’activation acide est réalisée par 1’acide phosphorique (HsPOas). Le charbon actif est

imprégne avec une solution de HsPOs. Le mélange est chauffé dans une four de calcination a

32



pendant 2h. Le charbon activé par I’acide est lave avec de I’eau distillee. Avant Séchage a 100 °C
et la peser , le CA. est lavé de nouveau avec I’eau distillée, jusqu’a atteindre un pH de 6 dans

I’eau résiduelle.

111.3.2. Protocole expérimentale de I’adsorption :
La condition optimale obtenue via 1’optimisation par le plan Composite Centré factoriel a

|
été utilisée pour la synthese du charbon destiné a I’adsorption du colorant.

Les tests d’adsorption ont été effectués enutilisant des différentes concentrations de colorant
5;10; 15; 20; 30; 40 et 50 mg/L. nous avons ajouté 0.1 g du charbon dans 100 ml de
I’échantillon, apres 30 min de traitement, les échantillons ont été préleve et par la suite analysés
par un spectrophotométre UV/visible a une longueur d’onde de Amax = 540 nm pour déterminer la
capacité d’adsorption en utilisant la courbe d’étalonnage. Le dispositif utilisé pour I’étude de

I’adsorption du colorant est représenté sur la figure I1.3.

Figure I11. 3 : Dispositif utilisé pour 1’adsorption du rouge solophényl.

La quantité adsorbée est calculée par la formule suivante :

(Cp—Ce)*V
L (E)
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CHAPITRE IV
RESULTATS ET DISCUTIONS
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IV.1. Application du plan d’expériences :

1V.1.1. Choix des facteurs d’étude :

Le choix des facteurs d’étude lors de la réalisation d’un plan d’expérience s’avére 1’'un des
points les plus importants. Dans notre étude, le choix de facteurs s’est porté sur deux parametres
nécessaires et affectant directement les caractéristiques de 1’adsorbant, dont la température de
calcination (X1) et la concentration de I’acide phosphorique (X32). Ces facteurs sont choisis de telle
maniére a avoir un rendement d’élimination maximal du colorant.

Le tableau V.1 présente les facteurs choisis et le domaine d’étude dans lequel devrait étre
réalisée 1’expérience :

Tableau V. 1: Facteurs et domaine d’étude.

Facteurs Niveau -1 | Niveau 0 | Niveau +1
X1 La température (°C) 350 475 600
Concentration de ’acide
X2 _ 5 10 15
phosphorique (%)

Tous les autres paramétres sont maintenus constants lors des expériences.
Soit :

e Volume (100 mL).

e Agitation (300 tpm).

La réponse choisie dans cette étude est le rendement d’élimination qui est calculé a I’aide

de I’équation (1V.1) :

Re(%) = S x 100 (v.1).

Re : rendement d’élimination (%),
Ci : Concentration initiale du colorant (mg/L).

Ce: Concentration finale du colorant (mg/L).
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1VV.1.2. Modélisation.

Notre objectif consiste a optimiser les parameétres considérés par la maximisation du
rendement.

La matrice d’expériences de plan CCF (Central Composite Factor) et les résultats
expérimentaux (reponses), obtenus lors de la réalisation des 11 essais, sont présentés dans le
tableau (1V.2).

Tableau 1V. 2: Les essais et les réponses du plan CCF.

N° d’essai (x1) (x2) Re (%0)
1 350 (-1) 5 (-1) 72,36
2 600 (+1) | 5 (-1) 64,03
3 350 (-1) 15 (+1) 63,16
4 600 (+1) | 15 (+1) 37,94
5 350 (-1) | 10 (0) 71,93
6 600 (-1) | 10 (0) 64,57
7 475 (+1) 5 (0) 55,21
8 475 (+1) 15 (0) 46,93
9 475 (1) | 10 (1) 54,82
10 475(0) | 10 (+1) 54,52
11 475(0) | 10 (-1) 54,93

Le logiciel MODDE® 6.0 a été utilisé pour le calcul des coefficients du modéle et des écarts
types correspondants.
En remplagant les différents coefficients dans 1’équation du modé¢le appliqué (équation 1.7), nous
avons obtenu I’équation mathématique suivante (1V.2) :
y = 54,6844 —3,12722 x; — 3,57301 %, + 13,6763 x? — 3,50374x2 + 1,31577x,x,  (IV.2)

La représentation des coefficients et leurs interactions obtenues, sont rapportées sur la
Figure (1V.1).

La figure (IV.1) nous permet d’observer I’effet des facteurs etudies sur les réponses. Les
résultats obtenus montrent que la température de calcination et 1’acide phosphorique influent de
fagon négative sur la réponse. On observe une grande influence positive pour I’interaction
température de calcination / température de calcination contre une influence négative pour

I’interaction ’acide / acide.
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Figure 1V. 1: Effet des facteurs principaux et leurs interactions.

1V.1.3. Evaluation de I’adéquation du modéle statistique :

Il existe plusieurs méthodes pour évaluer la qualité du modele statistique, parmi lesquelles
on peut citer : le coefficient de détermination (R2), la prédiction (Q?) et la reproductibilité, qui sont
calculés a I’aide du logiciel MODDE 6.0 [48].

Pour estimer 1’adéquation du modeéle, le coefficient de détermination R2 indique & quel point
le modele explique les valeurs observées. Plus il est proche de 1, plus le modeéle est bien ajusté.

Le coefficient de prédiction (Q?) indique la puissance prédictive ; au-dela de 0,8 le modéle
présente un bon pouvoir prédictif [49].

La reproductibilité est la variation des reponses dans les mémes conditions comparée a la
variation totale des réponses.

Le modele est valide lorsque la barre de validité est supérieure a 0,25, donc il n'y a aucun
manque d'ajustement du modéle (MODDE 6.0. index).

Le résumé de 1’ajustement donné par le MODDE 6.0 est regroupé dans le tableau 1V.3.

D’apres le tableau 1V.3 on constate un coefficient de détermination R? proche de 1, un
pouvoir de prédiction (Q?) proche de 0,8 et une reproductibilité proche de 1 donc il n'y a aucun

manque d'ajustement du modeéle.
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Tableau V. 3: Analyse statistique des résultats.

Coefficient de détermination R2 0,997
R2 ajusté 0,993
Coefficient de prédiction Q? 0,967
Reproductibilité 0,999

Les résultats des résidus concernant les réponses mesurées et prédites sont représentés sur la
Figure (1V.2).
Nous observons que les réponses suivent une distribution normale et linéaire, ce qui

représente un indice pour la vérification du modele statistique.

M

1) 16
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g 60 I
[}
2
0

% 1
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Figure IV. 2: Les réponses mesurées en fonction des réponses prédites.

Aussi, le diagramme de la dispersion des résidus (Figure 1V.3), montre que le modéle est

bien validé ; cette validité du modele revient a la distribution des points sur le domaine.
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Figure 1V. 3: Diagramme de la dispersion des résidus.
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1V.1.4. Influence des coefficients :

Afin de comparer I’influence des coefficients, nous avons calculé le rapport entre le
coefficient et 1I’écart-type qu’on appelle le « t-student ». A partir de la valeur obtenue par le test «
t-student », on peut prévoir si le coefficient est influent ou pas. Cette probabilité est appelée « p-
value » [50] :

¢ Si la « p-value » est inférieure a 0,05, le coefficient est influant.

¢ Si la « p-value » est supérieure a 0,05 le coefficient n’est pas influant [50-51].

Le Tableau (1V.4) présente les p-values correspondantes a chaque coefficient du modele.

Tableau V. 4: p-value des coefficients du modele.

Coefficient P-value Remarque
ao 54,6844  1,48261e-010 Influent
a1 -3,12722  7,19176e-005 Influent
az -3,57301  3,75696e-005 Influent
ait 13,6763 4,1389e-007 Influent
a2 -3,50374  0,000330089 Influent
a1z 1,31577 0,00926083 Influent

La meilleure condition correspondant a la plus grande valeur de I’indice du Rouge de

Solophenyl , est regroupée dans le Tableau (1V.5).

Tableau IV. 5 : Valeur correspondant au meilleur résultat.

Température Activant Capacité d’adsorption

350 5 72,85

IVV.1.5. Validation des conditions optimales :

Nous avons effectué un test de validation pour les conditions optimales, nous avons trouvé

un rendement de 71,26%.
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En mesurant I'erreur relative, on trouve :

|exp — theo] |71,26 — 72,85|
%100 =
theo 72,85

L'erreur faible indique que les conditions optimales sont valides.

Err (%) =

* 100 = 2,18%

IV.2. Isothermes d’adsorption :

Il existe de nombreux modeles théoriques qui ont été développés pour décrire les isothermes
d’adsorption. Cependant, nous intéressons aux modeles de Langmuir et de Freundlich.

Sur le plan analytique, le degré dadéquation des modeles théoriques aux résultats
expérimentaux a été déterminé en se basant sur le coefficient de corrélation (R?). Ainsi, les résultats
de la modélisation sont considérés comme convenables pour décrire un processus d’adsorption si

le coefficient de corrélation est supérieur & 98% [35].

IV.2.1. L’adsorption du colorant sur le charbon

L'isotherme d’adsorption, qui relie la quantité du colorant adsorbée par le charbon avec la

concentration du colorant en phase aqueuse est représentée sur la figure 1V .4.

12

10

ge (mg/g)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ce (mg/)

Figure 1V .4 : Isotherme d’adsorption du colorant
(T=25°C,pH=65etm=1gL%)
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Les résultats montrent que l'isothermes d’adsorption du colorant est de type | dans la
classification de Brunauer et al., cela signifie une diminution des sites d’adsorption quand la
concentration de la solution augmente. L’adsorption de colorant n'est pas linéaire, et semble étre
de type monomoléculaire, 1’adsorbant étant saturé lors du remplissage de la monocouche.

L’exploitation de la formule qe= f(Ce) sous sa forme linéaire et également celle de sa forme
non linéaire des modeles de Langmuir et de Freundlich nous a permis de déterminer les parametres

caractérisant de chaque modele (figure IV.5, IV.6 et IV.7)

y =0,3229x + 0,0771
0.3 R? = 0,9935 °

0,25

0,2

1/qe

0,15

01 [ epe

0,05

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
1/Ce

Figure 1V.5: Linéarisation de modeéle de Langmuir pour I’adsorption du colorant sur le charbon

3 y=0,34x+1,3086
R?=0,8698

25 | e

1,5

In ge
[ J

0,5

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

In Ce

Figure 1V.6 : Linéarisation de modeéle de Freundlich pour I’adsorption du colorant sur le

charbon
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Figure 1VV.7: Modélisation de I'isotherme 1’adsorption du colorant sur le charbon
(T=25°C,pH=55etm=7¢gL%

Les résultats relatifs aux constantes des différents modeles sont donnés dans le tableau IV.6.

Tableau 1V.6: Comparaison des résultats de la régression linéaire et non linéaire pour les

modeles de deux parametres

Modeles Paramétres Ré.gr,es.sion Reg r.es,s i(?n
linéaire non linéaire
Omax 12,9702 12,2795
Langmuir b 0,2388 0,2911
R? 0,9935 0,9816
Kr 3,7010 4,5057
Freundlich nF 0,34 0,2666
R? 0,8698 0,8668

Les résultats (Tableau I1V.6) montrent que la régression non linéaire donne des valeurs prédites
des parameétres des modéles de Langmuir et de Freundlich voisines de celles obtenues par
régression linéaire.

Il en sort que le modéle de Langmuir est le plus adéquat pour décrire le phénomene de
I’adsorption du colorant sur le charbon, en se basant sur le coefficient de corrélation trés important.
Concernant le modele de Freundlich, le coefficient de corrélation est faible indique que le modele

de Freundlich ne semble pas étre adéquat pour décrire le présent processus d’adsorption.
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Pour confirmer nos résultats, nous avons déterminé le facteur adimensionnel Ry.
Les valeurs calculées de R sont inférieures a 1 (Figure 1V.8) confirment que le charbon est

un bon adsorbant de colorant.

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3

oc 0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0
0 10 20 30 40 50 60

Co (mg/l)

Figure 1V.8: Le facteur adimensionnel R. en fonction de la concentration initiale du colorant

Ce que nous pouvons conclure que le modéle de Langmuir est le plus adéquat pour représenter

l'isotherme d’adsorption du colorant sur le charbon dans la gamme des concentrations étudiees.

43



Conclusion générale

Cette étude a montré la possibilité d’élimination du colorant « Rouge de Solophenyl »
présent dans les eaux résiduaires sur un adsorbant naturel fabriqué localement, a partir des grains

des nefles par activation chimique en présence de 1’acide phosphorique.

La présente étude s’intéresse a 1’optimisation de la synthése d’un adsorbant naturel via le
modeéle de plan CCF (Central Composite Factor) a deux facteurs, dont la température de
calcination et la concentration de I’acide phosphorique. Le modéle a été validé avec R2=0,997 dans
le domaine d’étude, les conditions optimales obtenu sont 1’activation avec 5% de I’acide
phosphorique et une température de calcination égale a 350°C avec un rendement d’élimination

du colorant égal a 72,85 %.

L’adsorption du Rouge de Solophenyl sur I’adsorbant synthétisé a été étudiée. L’application
du modele de Langmuir et de Freundlich ont donné un coefficient de corrélation propre a chaque
mode¢le trés proche 1’un de 1’autre avec R?= 0,9935 et 0,8698. Les valeurs calculées de R, sont
inférieures a 1, a permis de conclure que le modeéle de Langmuir est le plus adéquat pour

représenter I'isotherme d’adsorption du Rouge de Solophenyl sur le charbon synthétisé.

I1 est important de signaler a la fin de cette étude que I’exploitation de ce genre de matériaux

est tres intéressante du point de vue économique dans la dépollution des eaux contaminées.

Ce travail ouvre des perspectives :
e D’étudier I’adsorption d’un effluent réel sur le charbon ;
e Etudier la régénération de I’adsorbant ;

e Réaliser une étude technico-économique sur le matériau.
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