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RESUME

L’objectif de cette ¢tude est 1’adsorption de trois colorants dispersé€s sur le charbon

actif et la zéolithe ZSM-5.

L’étude comparative de ’adsorption entre une zéolithe ZSM-5 et le charbon actif
commerciale montre des résultats satisfaisante avec des taux d’adsorption importantes; pour
une concentration initial du colorants Co= 10 mg/l les taux d’adsorption de la zéolithe ZSM-5
et le charbon actif sont respectivement égale a 82,5 % et 98,1 %. L’étude des déférents
résultats d’adsorption a montré que I’adsorption dépend fortement de la structure d’adsorbant
et de I’affinité adsorbant-adsorbat.

Les isothermes d’équilibre ont été déterminées selon les modeles de Langmuir et de
Freundlich.

Mots clés : Zéolithe ZSM-5, colorant, charbon actif, adsorption.



SUMMARY

The objective of this study is the adsorption of three dyes dispersed on the activated
carbon and zeolite ZSM-5.

The comparative study of adsorption enters a zeolite ZSM-5 and the activated carbon
commercial satisfactory watch of the results with important rates of adsorption; for a
concentration initial of the dyes Co= 10 mg/l the rates of adsorption of zeolite ZSM-5 and the
activated carbon are respectively equal has 82,5% and 98,1%, the study of deferent the results
of adsorption have to show that adsorption strongly depends with the structure of adsorbent
and affinity adsorbent-adsorbate.

The isotherms of balance were given according to the models of Langmuir and
Freundlich.

Key words: Zeolite ZSM-5, dye, activated carbon, adsorption.
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Bleu cibacette
Brun solophenyle
Rouge citylon
Charbon actif

Coefficient de corrélation

Minute
Milligramme
Millilitre
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Introduction

Les rejets de ’industrie du textile constituent d’énormes nuisances pour la santé
humaine, en particulier, les différents colorants qui sont utilisés en exces pour améliorer la
teinture. De ce fait les eaux de rejets se trouvent fortement concentrés en colorants dont la
faible biodégradabilité rend les traitements biologiques difficilement applicables, ce qui

constitue une source de dégradation de 1’environnement.

Dans cette optique, plusieurs procédés ont été utilisés entre autres la coagulation-
floculation [1], I’adsorption sur charbon actif et tout derniérement 1’électrocoagulation [2] se
sont révélés efficaces, mais dans la plupart des cas, tres onéreux. Les recherches se sont alors
orientées vers les procédés de traitement utilisant les matériaux naturels tels que les argiles,
les maticres agricoles (sciures de bois, déchets agricoles, charbon actif.....) et certains rejets

industriels en raison de leur disponibilité et de leurs faible codts [3,4].

Dans ce travail, on a essayé d’évaluer 1’efficacité d'élimination des colorants
présents dans les effluents des usines textiles et de la tannerie par adsorption sur la zéolithe
ZSM-5 et le charbon actif. L'étude a porté sur I'élimination de trois colorants (bleu cibacette,
brun solophenyle, rouge citylon) en fonction des différents facteurs susceptibles d'affecter le

rendement d’élimination des ces polluants.
Ce travail, s’articule autour de Cing chapitres :

> Chapitre | : est consacré a 1’étude du phénoméne d’adsorption et des
différents modeles de cinétique et d’isotherme d’adsorption.
> Chapitre Il : présentation des différents matériaux adsorbants
utilisées dans cette étude.
> Chapitre 11 : est consacré a 1’étude bibliographique sur les
colorants synthétiques, leur classification, leur impact sur I’environnement et
les différentes techniques de traitement.
> Chapitre IV : décrit les méthodes expérimentales et les
différentes techniques analytiques utilisées au cours de cette étude.
> Chapitre V : est consacré a la présentation des difféerents résultats

obtenus, leur discussion et on termine par une conclusion générale.
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I Les matériaux adsorbants

1.1 Charbon actif

Le charbon actif est une dénomination généralement utilisée pour caractériser des
matériaux inertes a structure carbonée possedant une surface spécifique trés développée et un
haut degré de porosité. Ce sont des carbones que I'on a activés afin d'accroitre leur pouvoir

adsorbant [5].

R

Figure. 1.1 : le charbon actif en poudre

1.1.1 Préparation du charbon actif

Le charbon actif peut étre produit a partir de tout matériau, contenant un fort
pourcentage de carbone et un faible pourcentage en matiére inorganique. Ils sont
généralement obtenus a partir de bois, charbon, noix de coco, lignite, tourbe... La valorisation
de différents déchets, tels que ceux issus de I’industrie du pétrole et des huiles lubrifiantes,

connait actuellement un essor important [6].

Le principe est de créer une structure rigide et poreuse: on calcine le matériau pour

obtenir un solide en carbone amorphe et on réalise une "activation” pour dégager un réseau de

pores.
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Deux étapes sont nécessaires lors de leur fabrication :

.1.1.1 La carbonisation (ou la pyrolyse)

La pyrolyse est la décomposition thermique d’un matériau organique sous vide ou
sous atmospheére inerte a des températures comprises entre 400 et 600°C. Cette étape permet
I’élimination d’une partie des hétéro éléments (oxygene, hydrogéne et azote) sous forme de

gaz, ainsi que la formation préliminaire d’une structure poreuse (surface spécifique d’environ

10 m? /g). La structure poreuse est étendue durant le processus d’activation [7].

1.L1.1.2 L’activation

Le but du processus d’activation est d’augmenter le volume et, dans une certaine
mesure, d’¢largir les pores créés durant le processus de pyrolyse. La nature du matériau de
départ ainsi que les conditions de pyrolyse predéterminent la structure et la largeur des pores.
L’activation supprime les structures carbonées désorganisées, exposant ainsi les feuillets
aromatiques aux agents d’activation. La structure interne du composé ainsi obtenu est
constituée d’un assemblage aléatoire de «cristallites» de type graphitique. L’espace entre ces

unités constitue la microporosité du charbon.

Il existe deux procédés d’activation, 1’activation physique et I’activation chimique
[8].

> L’activation physique permet, grace a I’action d’un oxydant (eau, oxygene, le
dioxyde de carbone ...) a haute température (850-1100°C), de développer la structure
microporeuse en éliminant les résidus de la carbonisation contenus dans les micropores.

> L’activation chimique est un procédé d’obtention du charbon actif. Elle
consiste & imprégner le matériau de départ a partir d’une solution concentrée d’agent trés
oxydant et/ou hydratant (acide phosphorique, chlorure de zinc). Ces agents interviennent
comme catalyseur d'oxydation et permettent a la fois le développement de la microporosité et
de la mésoporosité par élargissement du diamétre des pores. Le matériau est ensuite pyrolse,
entre 400°C et 800°C, lave et séché.
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1.1.2  Structure chimique de la surface du charbon actif

1.L1.2.1 Microstructures du charbon actif

Suite a la carbonisation, la structure des charbons actifs est constituée d’une
association aléatoire de plans d’atomes de carbone. Ces atomes sont organisés sous forme de
cycles aromatiques qui forment des feuillets de carbone appelés graphéne. L’arrangement des
plans de cycles aromatiques se fait d’une maniére irréguliére créant entre les feuilles des

interstices nommeés pores, qui sont a 1’origine de la grande surface spécifique des charbons

actifs.

Figure 1.2 : Représentation schématique des microstructures du charbon actif [9]

1.1.2.2 Les fonctions de surfaces

Les couches de graphéne constituent la structure de base du charbon actif.
L’activité du charbon actif est due a la présence d’autres groupement cycliques ou fonctions
de surface genérée au cours de l’activation en présence d’air ou d’agent oxydant. Ces
fonctions sont principalement des groupements oxygénés, mais 1’activation peut aussi former
des groupements azotés, soufrés ou halogénés. Elles se situent en général en periphérie des
molécules de graphéne. Dans 1’eau, un charbon actif va alors développer en surface une
charge qui va dépendre de ces fonctions de surface, mais aussi des molécules présentes dans

la solution.
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1.1.3  Propriétés

Un certain nombre de paramétres permettent de caractériser un charbon actif :

1.1.3.1 Le volume poreux et la taille des pores
Le volume poreux total des charbons actifs est de 0,5 & 1 cm®.g™ (50 & 70% en

volume). La classification d’IUPAC définit trois types de porosité [10] :

o Les pores de largeur excédant 50 nm appelés macropores ;
o Les pores de largeur comprise entre 2 et 50 nm appelés mesopores ;
o Les pores de largeur inférieure a 2 nm appelés micropores (ou nanopores).

1.1.3.2 La surface spécifique
La surface spécifique ou aire massique (m?%(g) est la surface totale par unité de
masse d’adsorbant accessible aux molécules. Elle comprend la surface externe et la surface

interne d’un adsorbant.

La surface interne est la surface microporeuse représentée par les parois des
micropores. La surface externe est la surface non microporeuse qui comprend les parois des
mésopores et des macropores, ainsi que la surface non poreuse de 1’échantillon. Pour les

charbons actifs, cette surface varie entre 10 et 200 (m*/g) environ [11].

D’un point de vue physique, la différence entre la surface interne et la surface
externe est que la valeur de 1’énergie d’adsorption peut étre jusqu’a deux fois plus grande sur

les parois des micropores que sur la surface externe.
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Figure 1.3 : Représentation schématique de la surface interne est externe du
charbon actif [12]

1.1.4 Les différentes formes du charbon actif

Selon leurs applications, les charbons actifs sont disponibles soit en poudre, soit en
grains, soit sous forme de fibres [14]. Les charbons actifs en poudre (CAP) présentent une
granulométrie inférieure @ 100 um avec un diametre moyen situé entre 15 et 25 pm. Ils ont
une large surface externe et une faible profondeur de diffusion : la vitesse d’adsorption est trés

rapide.

De tels charbons sont donc utilisés préférentiellement pour 1’adsorption de solutions
en batch. Les poudres fines sont utilisées en pharmacie et servent aussi a décolorer les huiles,

les graisses, les vins, les sucres et de nombreux autres liquides organiques.

La forme granulaire du charbon actif (CAG) est caractérisée par une taille de particule
supérieure a1 mm, un faible diamétre de pores, une grande surface interne et une surface
externe relativement faible. Il en résulte que les phénoménes de diffusion a I’intérieur des

pores prennent une grande importance dans les processus d’adsorption. Ces charbons sont

6
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préférentiellement utilisés en lit fixe pour I’adsorption des gaz et des vapeurs. Ils sont

couramment utilisés pour le traitement de 1’eau.

Depuis quelques années, les fibres de charbon suscitent un intérét grandissant car
elles présentent des cinétiques et des capacités d’adsorption supérieures aux charbons en

grains et en poudre.

Dans des applications plus spécifiques, les charbons actifs peuvent subir des
traitements supplémentaires : imprégnation de substituant variés a des fins catalytiques,
recouvrement par un polymere biocompatible pour donner un revétement lisse et perméable

sans bloquer les pores ou mise en ceuvre sous forme de tissus.

.1.5 Influence des caractéristiques physiques du charbon actif sur I’adsorption

Dans le cas des charbons actifs, I’adsorption en surface est trés rapide. Si la vitesse
de la phase fluide est suffisamment élevée, la vitesse globale d’adsorption est alors limitée par
I’étape de diffusion interne (dans les pores et/ou de surface). Ce phénoméne permet
d’expliquer I’influence de la taille des particules sur la dynamique de 1’adsorption. Plus le
grain est petit, plus le transfert vers le centre est rapide. La capacité d’adsorption dépend en

partie de I’adéquation entre la dimension des pores et la dimension des molécules adsorbées.

Un charbon actif est un adsorbant généralement microporeux ; il sera plus efficace
pour les molécules de dimensions inférieures aux micropores que pour des molécules

organiques plus volumineuses [15].

1.2 Les Zéolithes

Les zéolithes sont également des matériaux adsorbants microporeux. Le nom de
zéolithe lui-méme est dérivé de la capacité de conserver les molécules d’eau bien au dela de la
température d’¢ébullition. Quand les molécules d’eau sont libérées des cages de zéolithes sous
I’effet de la température, le cristal semble bouillir. Le nom « zéolithe » vient du grec « zein »-

bouillir et « lithos »-pierre.

Structuralement, une zéolithe est un assemblage cristallin de cages
d’aluminosilicates cristallisees. La maille élémentaire est un assemblage de tétraédres

associant, dans des proportions variables, des complexes d’oxydes d’aluminium [AlO,]" et
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d’oxyde de silicium [SiO4]*, et partageant les atomes d’oxygéne. Les charges anioniques sont

équilibrées par la présence de cations alcalins ou alcalino-terreux (Na, K, Li, Ca).

L’organisation cristalline en anneaux de plusieurs tétraédres élémentaires confere au
matériau des propriétés poreuses spécifiques. En effet, les anneaux ont des ouvertures de taille
définie, ce qui entraine des effets de tamis moléculaire. La taille des pores ainsi définie est

variable selon la taille et la nature du cation compensant la valence des tétraedres de départ.

Actuellement, plus de 120 types de structures élémentaires naturelles ou
synthétiques ont été signalées. Elles sont classées selon un code par I’International Zéolite
Association [16]. La zéolithe examinée dans ce travail est la zéolithe ZSM-5. C’est une
zeolithe de topologie MFI (Mobil type Five). Sa charpente correspond a un arrangement

d’unités «pentasiles», elles-mémes constituées d’un assemblage de tétra¢dres SiO4 ou AlO,.

L’association de ces unités pentasiles forme des chaines. La porosité de cette zéolithe
est constituée par des canaux droits paralléles, interconnectés a des canaux sinusoidaux. La
maille élémentaire est constituée de 4 canaux droits (sites Il), 4 canaux sinusoidaux (sites I) et
4 intersections (sites I11). Une unité de cavité est définie par une portion de canal droit, une
portion de canal sinusoidal et une intersection (Figure 5). Les dimensions sont données

approximativement par :
Sites I: 0.51x0.55%0.66 nm
Sites 11: 0.54x0.56x0.45 nm

Sites 111 : diametre de 1’ordre de 0.8 2 0.9 nm [17].
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Site 1

Site 11

Site 111

Figure.4 : Localisation des sites géométriques de la zéolithe ZSM5

1.2.1 Propriétés des zéolithes

1.2.1.1 L’échange ionique

Jusqu'a un passé récent, I’hypothése d’un échange binaire, entre un cation
métallique et un cation métallique sortant, était incontestée. Or, de nombreuses études [12]
[13] ont montré que le processus d’échange n’est pas une opération aussi simple et qu’il y a

¢galement intervention d’un proton.
L’obtention de Zéolithes échangées s’effectue de diverses maniéres :

- Echange au contact d’une solution saline aqueuse (échange hydrothermal)

ou dans un solvant non aqueux [14].

- Echange au contact d’un sel fondu : exemple de Ca-A au contact de
nitrates de Li, Na,K et Rb fondus vers 350°C [14].

- Echange au contact d’un composé gazeux : exemples de H-Y , Na-Y , H-

M et Na-M au contact de HCI anhydre ou NH4CI vers 250 °C [15].

L’échange hydrothermal est le procédé le plus utilisé, dans le cas des zéolithes.
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1.2.1.2 L’activité catalytique

L’activité catalytique est 1'une des propriétés la plus importante qui est
proportionnelle au taux de substitution de 1’ion alcalin (Na,..).L’une des causes de I’activité
catalytique est la réaction du champ électrostatique qui est da a la substitution de deux ions

alcalins monovalents par un cation bivalent dans la structure zéolithique.

1.2.1.3 Porosité et sélectivité de forme
La porosité est due a la présence des pores, des canaux et des cavités de

différentes dimensions.

On parle de la selectivité de forme lorsque des molécules de tailles réduites ou de
formes linéaires peuvent y accéder. Il ya deux types de sélectivités :

— sélectivité due aux contraintes stériques exercées par les parois des pores sur la
formation  des intermédiaires et états de transition des réactions.

—  sélectivité provoquee par la concentration des reactifs dans les pores avec
augmentation préférentielle des vitesses des réactions bimoléculaires [16].

. O e g N — —_— TS T N

e /J\ ik )
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a) Sélectivité vis-a-vis des réactifs ° craguage du n-heptane -

CH;OH ' /_&/
N /\ 7\ N\
= — N —_——— \'_‘;) #—Q_>— —l —\_\>——-
\
Toluéne

b) Sélectivité vis-a-vis des produits : méthylation du toluene

Figure. 1.5 : Mécanismes de sélectivité de forme.
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1.2.1.4 L’adsorption
L’adsorption peut étre physique ou chimique, cette propriété sera détaillée dans le
chapitre I1.

1.2.2 Application des zéolithes

Les applications des zéolithes dans I’industrie sont nombreuses et variées :

o leur caractéere hydrophile est employé dans le séchage des gaz ;
o I’effet de tamis moléculaire est employé dans des procédés de séparation ;
. la possibilit¢é d’échanger le cation compensateur permet [’utilisation des

zéolithes dans des procédés d’échanges ioniques tels que 1’adoucissement de 1’eau ;

o lorsque le cation est remplacé par un proton, la zéolithe posséde un caractére
acide mis a profit dans des réactions catalytiques, notamment dans 1’industrie pétrolicre ;

o enfin, leurs propriétés d’adsorption sont employées dans des procédés de
purification dans I’industrie pharmaceutique ou encore dans la protection de 1’environnement
pour 1’adsorption de COV dans les effluents gazeux ou de métaux lourds ou de polluant

organiques dans les effluents aqueux [17].

Catalyse 8% Separation 3%

Echange cationique §3%

Figure 1.6 : Domaines d’application des zéolithes.
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I1 .1 Introduction

Le terme adsorption a été proposé pour la premiere fois par KAYSER en 1881 pour
différencier entre une condensation de gaz a la surface et une adsorption de gaz, processus dans
lequel les molécules de gaz pénetrent dans la masse. Enfin, le terme désorption a été proposé en

1909 par M.C.BAIN. Il désigne aussi bien le phénomeéne d’adsorption que celui de désorption [18].
11.2 Définition

Le phénoméne d’adsorption est le résultat de 1’interaction d’une molécule ou d’atomes
libres (I’adsorbat) avec une surface (I’adsorbant). L’adsorption peut étre de deux natures

différentes :

- la chimisorption: ou I’énergie d’interaction est élevée (de 40 KJ a 400KJ) et

s’accompagnent de la formation d’une liaison.

- La physisorption : ou I’énergie d’interaction mise en jeu est faible (jusqu’ a = 50KJ). Il
n’y a pas de formation de liaison. Elle résulte de la présence de forces intermoléculaires
d’attraction et de répulsion qui agissent entre deux particules voisines [19].

11.3 Description du mécanisme d’adsorption

L'adsorption se produit principalement en quatre étapes. La figure I1.1 représente un
matériau (adsorbant) avec les différents domaines dans lesquels peuvent se trouver les molécules

organiques ou inorganiques qui sont susceptibles de rentrer en interaction avec le solide.

1 Phase Liquide

2 Film Liquide Externe

3 Diffusion
Intraparticulaire

4 Adsorption

Figure 11.1 : Domaines d’existence d’un soluté lors de 1’adsorption sur un matériau

microporeux [20].
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Avant son adsorption, le soluté va passer par plusieurs étapes :

1)- Diffusion de I’adsorbat de la phase liquide externe vers celle située au

voisinage de la surface de 1’adsorbant.

2)- Diffusion extragranulaire de la matiere (transfert du soluté a travers le film

liquide vers la surface des grains).

3)- Transfert intragranulaire de la matiere (transfert de la matiére dans la structure

poreuse de la surface extérieure des graines vers les sites actifs).

4)- Réaction d'adsorption au contact des sites actifs, une fois adsorbée la molécule

est considérée comme immaobile.
1.4 Cinétique de I’adsorption
I1.4.1 Les modéles cinétiques d’adsorption

I1 existe plusieurs modeles cinétiques pour étudier le mécanisme d’adsorption, ceux

qu’on a testés dans notre étude sont les suivants :
a) Modele de la cinétique du pseudo premier ordre (modéle Lagergren)

Lagergren (1898) a proposé un modeéle cinétique du pseudo premier ordre exprimée par la

relation suivante :

% = Ku.(de— Gt ) (11.1)
t

Ou:
Kz1: La constante de vitesse pour une cinétique du pseudo premier ordre (min-) ;
q: : la capacité d'adsorption a I’instant t ;
Je : la capacité d’adsorption a 1’équilibre.
L’intégration de 1’équation (I1.1) donne :
Ln (ge-qt) = Ln ge - kit (1.2)
b) Modele de la cinétique du deuxiéme ordre

Le modele du pseudo deuxieme ordre suggere 1’existence d’une chimisorption, un échange
d’électron par exemple entre la molécule d’adsorbat et 1’adsorbant solide. Il est représenté par la

formule suivante :

13
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dd—cit =Kz. (Ge—t)? (11.3)
Ou:
Kz : la constante de vitesse pour une cinétique du deuxiéme ordre (g.mol™>.min™)
Qi : la capacité d’adsorption a 1’instant t
e : la capacité d’adsorption a 1’équilibre

L’intégration de 1’équation (11.3) donne :

t 1 t
L + = 11.4
qe K».q3  q; ( )

1.5 Isotherme d’adsorption
11.5.1 Représentation graphique d’une isotherme d’adsorption

L’isotherme d’adsorption s’obtient généralement a partir d’expériences en batch ou

I’on mesure la concentration stabilisée de I’adsorbat restant en phase fluide apres adsorption.

La quantité d’adsorbat présente sur I’adsorbant g (exprimée en mg/l) est calculée a

I’aide du bilan de matieére :

q= % (mg/g adsorbant) (11-5)

Vads

Ou

Co : la concentration initiale de la solution (mg/l) ;
Ce : la concentration a 1’équilibre (mg/1) ;
V : le volume de solution (ml) ;

Mags : la masse initiale d’adsorbant (g).
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11.5.2 Modeles mathématiques
11.5.2.1 modele de LANGMUIR

La théorie de Langmuir (1918) a permis I'étude de I'adsorption de molécules de gaz ou de

liquide sur des surfaces plane [21].

Elle repose sur les hypothéses suivantes [22] :

o I'adsorption se produit sur des sites localisés d'égale énergie.

o I'adsorption se produit en monocouche.

. Il n'y a pas d'interaction latérale entre les molécules adsorbées a la surface.

o La réaction est réversible (c'est-a-dire qu'il y a équilibre entre I'adsorption et

la désorption).

A une température constante, la quantité adsorbée q est liée a la capacité maximale
d'adsorption gm, & la concentration a I'équilibre Ce du soluté et a la constante d'affinité K par

I'équation:

4 - K (11.6)

adm B 1+KCe

La linéarisation de ce mode¢le donne 1’équation suivante [6]:

T le L x 2 (11.7)

En portant 1/g en fonction de 1/Ce on obtient une droite de pente 1/Kqn et d'ordonnée a

I'origine 1/gm, cela permet la détermination des deux parameétres d'équilibre de I'équation g et K.
11.5.2.2 modeéle de FREUNDLICH

Dans le cas d’un adsorbant avec une surface d’adsorption hétérogéne, on utilise le

modele d’adsorption de FREUNDLICH :
q=Ksx G (11-8)
Avec :

g: quantité adsorbée par gramme du solide.
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C.: concentration de lI'adsorbat a I'équilibre d'adsorption.
Kret 1/ng: constantes de Freundlich.
La transformée linéaire permettant de verifier la validité de cette équation est obtenue
par passage en échelle logarithmique [23]:
Lng=LnKs+ (1/n) x Ln C, (11-9)

En tracant Ln g en fonction de Ln C, on obtient une droite de pente 1/n; et d'ordonnée a

l'origine Ln K

Généralement 1/n varie entre 0 et 1, ’adsorption est d’autant plus forte que 1/n est petit
[24].

11.5.3 Classification des isothermes d’adsorption
Expérimentalement, on distingue quatre classes principales nommées :

S (Sigmoide), L (Langmuir), H (Haute affinité) et C (partition Constante). La figure I11-3

illustre la forme de chaque type d’isothermes.

o Le solvant s’adsorbe sur les mémes sites que le soluté. Ceci implique
I’existence d’une compétition d’adsorption entre le solvant et le soluté.

o 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.

o Enfin, les interactions attractives ou répulsives entre les molécules adsorbées

se manifestent d’une fagon notable dans le phénomeéne d’adsorption.
Classes d’isothermes

a) Classe L : les isothermes de classe L présentent, a faible concentration en solution, une
concavité tournée vers le bas qui traduit une diminution des sites libres au fur et a mesure de la
progression de l'adsorption. Ce phénomene se produit lorsque les forces d'attraction entre les
molécules adsorbées sont faibles. Elle est souvent observée quand les molécules sont adsorbées
horizontalement, ce qui minimise leur attraction latérale. Elle peut également apparaitre quand les
molécules sont adsorbées verticalement et lorsque la compétition d'adsorption entre le solvant et le
soluté est faible. Dans ce cas, l'adsorption des molécules isolées est assez forte pour rendre

négligeable les interactions latérales [25].
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b) Classe S : Les isothermes de cette classe présentent, a faible concentration, une
concavité tournée vers le haut. Les molécules adsorbées favorisent I'adsorption ultérieure d'autres
molécules (adsorption coopérative). Ceci est di aux molécules qui s‘attirent par des forces de Van

Der Waals, et se regroupent en ilots dans lesquels elles se tassent les unes contres les autres [25].
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Figure 111.3 : classification des isothermes d’adsorption selon Giles et al [25].

c) Classe H : La partie initiale de l'isotherme est presque verticale, la quantité adsorbée
apparait importante a concentration quasiment nulle du soluté dans la solution. Ce phénomene se
produit lorsque les interactions entre les molécules adsorbées et la surface du solide sont trés
fortes. L’isotherme de classe H est aussi observée lors de l'adsorption de micelles ou de polymeres

formées a partir des molécules de soluté [25].
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d) Classe C : Les isothermes de cette classe se caractérisent par une partition con