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: صخلملا

مادختساب هايملا نم (RoseBengal-RB)لا غنب زور ةغبص زإةلا ةسارد ىلإ لمعلا اذه فدهي

نم دحلا فدهب ، ايًرارحو ايًئايميك اهتجلا عم دعب ،" فانرك " عون نم رمتلا ليخن فعس قانعأ

زازتم الا براجت ذيفنتو ةيويحلا ةزاملا داوملا ريضحت .مت ةئيبلا ىلع ةغبصلا هذهل ةراضلا تاريثأتلا

ا زيكرتلا لثم لماوع ةدع ريثأت ةسارد مت ثيح ،Box-Behnken عون نم يبيرجت ميمصتل اقًفو

، ةباجتس للا رشؤمك زازتم الا دودرم دامتعا .مت ةزاملا ةداملا ةلتكو ، سامتلا نمز ، ةغبصلل يئادتب لا

لكل ىلثملا طورشلا ديدحتب حمست ةيؤبنت جذامن ءانب مت ةيبيرجتلا جئاتنلا ليلحت خلال نمو

جئاتن ترهظأ . نكمم دودرم ىلعأ قيقحتو ةقاطلا لاك هتسا ليلقت يف مهاسي امم ، سوردم لماع

ثولتلا لإزةلا ادًج ةلا عف دعتُ ةيعارزلا تايافنلا نم عونلا اذه مادختساب زازتم الا ةيلمع نأ ةساردلا

والا ةيليغشتلا فيلا كتلا ضافخناو قيبطتلا ةلوهسب زيمتتو ، هايملا يف غابص نعالأ جتانلا

. ةيرامثتس

- سكوب جذومن ، براجتلا ةطخ ، ليخنلا فعس فايلأ لا، غنب زور ةغبص ، زازتم :الا ةيحاتفملا تاملكلا

. نكنب

Abstract:

Theaim ofthisstudyistoinvestigatetheremovalofRoseBengal(RB)dyefrom

wastewaterusingthepetiolesofdatepalm (variety"Karnaf")afterchemicaland

thermaltreatment,inordertoreducetheharmfuleffectsofthisdyeonthe

environment.Thebioadsorbentswerepreparedandadsorptionexperimentswere

conductedbasedonaBox-Behnkenexperimentaldesign.Thestudiedparameters

includedtheinitialdyeconcentration,contacttime,andadsorbentmass.Adsorption

efficiencywastakenastheresponsevariable.Analysisoftheexperimentalresults

allowedforthedevelopmentofpredictivemodelstodeterminetheoptimalconditions

foreachfactor,helpingtoreduceenergyconsumptionandmaximizeprocess

efficiency.Thefindingsdemonstratedthatadsorptionusingthistypeofagricultural

wasteishighlyeffectiveinremovingdyepollutionfrom water,whileofferingasimple

implementationandlowinvestmentandoperationalcosts.

Keywords:Adsorption,RoseBengaldye,Datepalm petioles,Experimentaldesign,Box-

Behnkendesign.



Résumé:

Cetravailapourobjectifl’étudedel’éliminationducolorantRoseBengal(RB)des

eauxuséesenutilisantlespétiolesdepalmierdattierdevariété«Karnaf»aprèsun

traitementchimiqueetthermique,afinderéduireleseffetsnocifsdececolorantsurl’

environnement.Lesbioadsorbantsontétépréparésetlesessaisd’adsorptionontété

réalisésselonunplanexpérimentaldetypeBox-Behnken.Lesparamètresétudiés

sont:laconcentrationinitialeducolorant,letempsdecontactetlamassedu

bioadsorbant.Lerendementd’adsorptionaétépriscommeréponse.L’analysedes

résultatsexpérimentauxapermisd’établirdesmodèlesprédictifspermettantde

déterminerlesconditionsoptimalespourchaquefacteurétudié,cequipermetde

réduirelaconsommationénergétiquetoutenmaximisantl’efficacitéduprocédé.Les

résultatsontdémontréquel’adsorptionsurcetypededéchetagricoleesttrès

efficacepouréliminerlapollutioncoloréedeseaux,toutenoffrantunemiseenœuvre

simpleetdescoûtsfaiblesd’investissementetd’exploitation.

Mots-clés:Adsorption,ColorantRoseBengal,Péticolesdupalmierdattier,Pland’

expérience,PlandeBox-Behnken



ءاده الإ

هناطلس ميظعو ههجو جبلال قيلي اًدمح هلل دمحلا ،

عنأ ام ىلع ، عطقني لا امًئاد اًدمح مهلأو رتس امو ، مرّكتو ،م

نيعمجأ هبحصو هلآ ىلعو ، دمحم انديس ، قلخلا ريخ ىلع لام لاةوسلا .وصلا

يلمع خولاةص يدهج ةرمث يدهأ

طورشملا ريغ اهبح ينتحنم نم ىلإ ، يرونو يدنس تناك نم ،ىلإ

اهنانحو اهئاعدب ينترمغو ،

اهتحص يف كرابو اهرمع يف الله لا ةيلا،طأ غلا يمأ .ىلإ

ةنجلا هاوثم لعجو الله همحر ، ةرهاطلا يبأ حور ،ىلإ

يبرد يف اًنوع يل اوناك نيذلا يتاوخأو يتوخإ ،ىلإ

اًدرف اًدرف ةميركلا يتلئاع ،ىلإ

ءاعد وأ ةملكب يندناسو ينبحأ نم لك ،ىلإ

بحصلا ريخو بردلا تاقيفر ،ىلإ

رونلا ىلإ ىعسي ملع طبلا لك ىلإو .

كاوكاو ناميرن
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، كدوج و كئاطع ليمج و كلض ف ريثك ىلع يبر دمحلا وألاكل

لاة صلا و كدمح ىفوتسن نلف اندمح امهم و يبر كل دمحلا

. هدعب يبن لا نم ىلع لام وسلا

يلمع خولاةص يدهج ةرمث يدهأ

يدوجو ببسو ينيع ةرق دوجولا يف كلمأ ام زعأ ىلا

بتارملا ىمسأ غولبل يميلعتو يتداعسو يتيبرتل لا ضان نيذلا ىلا

امكرمع الله لا طأو الله امكظفح يبأو يمأ

يتوخأو يتاوخأ يتايح ميلأ مهرونو يبلق ميلأ مهبح نم ىلإ

مارإ ينبإو

همساب لك ةميركلا ةلئاعلا لك ىلا

باحص والأ بابح لكالأ ىلا

ملع طبلا لك ىلإ و بحصلا ريخو بردلا تاقيفر ىلا

ه نوحتش ىدهلا رون



ءاده الإ
، ىهاضيُ لا نانحب ينارمغو ، ةوقلا يبلق يف اعرز نم ىلإ ، ةايحلا ىنعم يناملّع نم ىلإ

... يبلق قرافت لا يتلا يتينمأ امكاضرو ، يقيفوت رّس امكتاوعد تناك نم ،اي نيبيبحلا يّدلا و ىلإ

. امكمعدو امكبح وللا جضنتل تناك ام يتلا ، ةرمثلا هذه امكيدهأ

، عومدلا و تاكحضلا ينوكراش نيذلا يتوخإ ىلإ

، جاتحأ نيح فتكلا ،و قيضي نيح بلقلا متنأ

. مكدوجوب لمجأ تناك اهتشع حرف ةظحل لك

، امكرمع يف الله لا ،طأ يمأ ةهج نم نيبيبحلا يتدجو يدج ىلإ

. ضوّعيُ لا ءفد امكدوجوو ، نطو امكتكحض

… بلقلا نم اولحري ملو اولحر نم ىلإ

،( يدلا و ةهج (نم يتدجو يدج ىلإ

ةيدب الا امكراد ةنجلا الله لعجو الله امكمحر ، يتايح نم ةظحل لك نكست امكحاوراو امكفيط

، نييناث ءًابآ يل امًئاد اوناك نيذلا يمومع ىلإ

، لفحم لك يف ارًخفو ، فقاوملا يف ادًنس

، بضنت لا ةًبحمو ةًامح اوناك نيذلا يلا وخأ ىلإ

… يحور ىلإ نانحلا برقأو ، ةلوفطلا ذنم بلقلا تاقيدص خالايت، ىلإو

. ءاعدلا ،و نانتم ،والا بحلا ،لك اعًيمج مكل

.. يلبقتسملا يتايح قيفر يبيطخ ىلا

، يبلق هراتخاو اللهيل هراتخا يذلا

. يبردل اقيفرو يرمعل اكيرش كلعجو اللهيل كمادا

، يئاقدصأ ىلإ

، رثعتأ نيح اهب كسمأُ يتلا ،وديلا قيرطلا ةهكن متنأ

. ىسنتُ لا ةركاذ … انتعَمج ةظحل لكلو ، نانتم لكالا مكل

، دماصلا اهبعشو ، حيرجلا اهبارت ىلإ ةزغ، ىلإ

، ةماركلا لاتب وبجملا اهئاسن ىلإو جرالاً، نودلويُ نيذلا اهلا فطأ ىلإ

مهءامد اولذب نيذلا نيدهاجملا لكو ، فيضلا دمحمو ، راونسلا ىيحي ىلإ عايًلا، تقلّح يتلا ءادهشلا حاورأ ىلإ

… ةزيزع نيطسلف لّظتل

… رخفو عجوو بح نم بلقلا يف ام لكو ، يئاعد ، يفرح مكيلإ يدهأ

. ةمتعلا نمز يف رونلا متنأ ، دجملا متنأ

... لبذي لا ءافو نوبرع تاملكلا هذه مكلو ، ءاعدلا لك مكلو ، دجملا لك مكل

يقوزرم ءارهزلا ةمطاف
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Introductiongénérale

Lesdifférentesactivitéshumaines:industrielles,agricoles,etautresgénèrent

des sous-produits etdéchets quipeuventse retrouverdans l’environnementet

compromettraientl’équilibre des écosystèmes parles différentes pollutions qu’ils

génèrent.[1]

plusieursindustriestellesquetextiles,papiers,pharmaceutiques,alimentaireset

plastiquesutilisentdescolorantspourcolorerleursproduits.Aucoursduprocessusde

teinture,unegrandequantitéd'eauestconsomméeet10-15% decescolorantssont

perdusdansleseffluents.Enconséquence,ungrandvolumed'effluentschargésen

colorants estgénéré et,s'iln'estpas convenablementtraité,ilestrejeté dans

l'environnement.[2]

Laprésencedecolorantsrésiduelsdansleseffluents,mêmeàfaibleconcentration,

produitnonseulementdescouleursvisiblesetindésirables,maisaffecteégalementla

santédesorganismesaquatiquesetdesêtreshumains.Lescolorantssynthétiquesont

unestructuremoléculairestable,aromatiqueetnonbiodégradable,cequiconstitueune

menaceimportantepourl'environnementetlasantéhumaine.Parconséquent,les

effluentsindustrielscontenantdescolorantsdoiventêtretraitésavantd'êtrerejetés

dansl'environnement.[3]

Lestechniquesutiliséesen vuedeladépollution d'effluentsvarientselon les

substancesciblées(cationsmétalliques,moléculesorganiques,particulesdetaille

nanométrique ou micrométrique)[4].Ilexiste plusieurs méthodes pourtraiterles

effluents chargés des colorants incluant méthodes physiques, chimiques,

électrochimiques ainsique biologiques.L’adsorption estl'une des méthodes non

destructivesquipermetdetransférerlepolluantdelaphaseliquideversunephase

solide.Donc,unnouveausolidecontenantuncolorantestforméquidoitêtreparla

suitetraitépard'autresméthodesdestructivespouroxyderlescolorantsadsorbés,

maisdansunpetitvolumed'eauafindedétermineruneminéralisationcomplètedu

colorant.[5]

Leprocédéd’adsorptionestunprocédétrèsfacile,trèsefficaceetpourraitêtre

économiquementtrèsrentablesil’adsorbantleplusutiliséaujourd’huiqu’estlecharbon

actif

industrielpourraitêtre remplacé pard’autres adsorbants efficaces etmoins

couteux.L’importantprogrèsréalisédansledomainedu traitementdeseauxqui

comportel’adaptationdesnouvellesmatières,améliorationdestechniquesauseindu
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laboratoireetleprogrèstechniquedesprocédésàconduitàl’exploitationdesagro

ressources,denouvellesrecherchesdeproduitsrespectueuxdel’environnement(bio-

adsorbants,biopolymères,…).

Labiomassereprésenteunchoixjudicieuxpourcontrerl’utilisationeffrénéedu

charbonactifdansletraitementdeseauxrésiduaires.Lesactivitésagroalimentaires

génèrentdesvolumesconsidérablesdedéchetsdontilfautdisposerd’unemanière

intelligenteafindepréserverl’environnementd’unepartetdevalorisercettebiomasse

d’autrepart.[6]

Danscetteétude,ilestquestiondevaloriserundéchetnaturellignocellulosiqueen

l’occurrencelestiges(pétioles)depalmiersdattier(karnaf)commebiosorbantpour

adsorberlescolorantscontenusdansl’eau.Lestiges(pétioles)depalmiersdattierse

trouventengrandequantitéetontétérécoltésdanslarégiond’Oued-Souf(SudEstde

l’Algérie).LarégionOasisdel’algérie produisentchaqueannéedes milliersdetonnes

dedéchetsdepalmiers.Cesdéchetssontsouventbrûlés,utiliséscommecombustibles

pourlacuissonetlechauffageouéliminésauhasard.Detelssous-produitssont

pourtantsusceptiblesdeprésenterunintérêtéconomiquenonnégligeable.Ils'avère

ainsiimportantde les valoriser[7].Dans une démarche de l’économie circulaire,

l’objectifestlavalorisationdesbiodéchetsetdeseauxusées,quiviselaréductiondela

consommation des ressources etdes impacts environnementaux des activités

humaines.Laprésenteétudeviseàtesterdesmatériauxissusdedéchetsagro-

alimentaires,particulièrementles pétioles de palmiers dattier,afin de traiterdes

effluentstextiles.NousavonsprisleRoseBengale(RB)commemodèlepourlasolution

synthétique.L’étudeaétéfaitepourexplorerlapossibilitéd'utilisationdecestiges

commeprécurseurpourlapréparation debioadsorbantsafin delesutiliserdans

l’éliminationdescolorantsdumilieuaqueuxparleprocessusd’adsorption.

Desessaisd’adsorptionenbatch,ontétéréalisésavecunplanexpérimentalbien

défini,pourtrouverles conditions optimales d’adsorption.A cetégard,plusieurs

influencesontététestéescommeparexemplesleseffetsdelaconcentrationinitiale

ducolorantetletemps.Unemodélisationdel’adsorptionestprévuepourjustifierla

démarcheetlesrésultatsexpérimentauxobtenus[1].Cetteméthodeconventionnelle,

appelléeessais-erreursexigeunnombreélevéd’essais.Ellenepermetpasd'atteindre

l'optimum réelcarl'interactionentrelesvariablesn'estpaspriseenconsidération.Une

méthodeplusfiableetplusrobustefaitappelàl’analysestatistiqueetauxplans

d’expériences.

Lesplansd’expériencessontdestechniquesquipermettentdequantifierleseffets
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de divers facteurs sur une réponse etde les optimiser dans des domaines

expérimentauxbiendéterminés.Onorganiseunesuited’essaisconsistantàmanipuler

lesfacteursafindedécrirelaméthodepermettantd’obtenirlaréponseoptimale.La

méthodologiedesurfacederéponse(RSM)faitpartiedesplansd'expériencesutilisés

pourl'optimisation.C'estunemodélisationempiriquetechniqueconsacréàl'évaluation

delarelationd'unensembledefacteursexpérimentauxcontrôlésetobservésavecles

résultats.[8]

Nous proposons une méthode d'optimisation permettantde déterminerles

modèlesmathématiquesl’adsorptionducolorantenappliquantleplandeBoxBehnken

à15essais.Cesmodèlespermettantdemettreenévidencelarelationentrelestrois

paramètresopératoires:letempsdecontact,laconcentrationinitialesducolorant,etla

massedel’adsorbanttestédanscetteétudeetlaréponseétudiéeestlerendementde

l’éliminationducolorantparl’adsorption.

Cetravailestorganiséentroischapitresdont:

 Lepremierchapitreestuneétudebibliographiqueconsacréeàladéfinitiondes

colorants,leursrisquesetleurseffetssurl'environnement,auxdifférentsprocédés

d’élimination des colorants présents dans les effluents industriels nottament

l’adsorptionetuneprésentationdesplansd’expérience.

 Dansledeuxièmechapitre,nousallonscommencerparlaprésentation dela

méthodeded’activationdedechétagricoleconsidéré,ainsiquelesméthodesdesa

caractérisation.Alafindecechapitrenousallonsexposerlaméthodededosage

ducolorantconsidéréparl’adsorbantsactivés.

 Le butdu troisième chapitre estd’étudierl’influence de certains paramètres

opératoirestelsque:letempsdecontact,laconcentrationinitialeducolorantetla

massedel’adsorbant surleprocessusd’adsorption.Nousallonségalementen

premierlieuétudieretmodéliserlacinétiqueetlesl’isothermedesorptionetparla

suitemodéliseretoptimiserl’adsorptionducolorantRBparl’adsorbantétudiésous

leseffetsdestroisparamètresétudiés.

Enfin,lemémoireseraachevéeparuneconclusiongénérale.
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I.1.Introduction

Lescolorantsorganiquesindustrielssontparmilescomposéschimiqueslesplus

largementutilisés,carilsinterviennentdansdenombreuxsecteurstelsquel’industrie

automobile,les produits chimiques,le papier,les textiles,les cosmétiques et

l’alimentation,enraisondeleurfacilitédesynthèseetdeleurrapiditédeproduction[3][1]

,Cependant,ces colorants sontconsidérés comme des polluants parmiles plus

dangereuxpourlasantéhumaineetl’environnement,enraisondeleurrésistanceàla

biodégradation,de leurtoxicité élevée etde leuraccumulation dans le milieu

biologique[1][5],Lescolorantssontdéfiniscommedessubstanceschimiques,solides

ouliquides,capablesdeformerunmélangehomogèneaveclemilieudanslequelils

sontutilisésetd’enmodifierlacouleur[1].

I.2Définitiondescolorants:

Lescolorantssontdéfiniscommedesproduitschimiquescapablesdecolorerune

matièredemanièrepermanente.[2]

Uncolorantestunesubstancequipossèdedeuxpropriétésessentielles:la

couleuretlacapacitéàsefixersurunsupporttelqueletissu.C’estuncomposé

chimiquecoloré,quipeutêtrenaturel,organiqueousynthétique,etsolubledansl’eau

oudansdessolvantsorganiques.[4]

Lescolorantssedivisentendeuxtypesprincipauxselonleurstructurechimique:

1.Chromophores:cesontlesgroupesresponsablesdel’apparitiondelacouleur.

2.Auxochromes:cesontlesgroupesquirenforcentl’intensitédelacouleuret

aidentàlafixationsurlesupport.[3]

I.2.1Laclassificationchimiquedescolorants:

Lescolorantssontclassésselonleurstructurechimique,enfonctiondelanature

dugroupechromophoreprésentdanslamolécule.

a)Lescolorantsazoïques:

Contiennent une liaison azo (-N=N-) entre deux noyaux aromatiques,et

représententplusde50% descolorantsutilisésdanslemonde.Ilssedivisenten

colorants solubles dans l’eau (basiques,acides,directs,réactifs)eten colorants

insolubles(dispersésetnonioniques).Environ10à15%decescolorantssontperdus

durant la teinture et rejetés sans traitement,ce qui entraîne une pollution

environnementale,d’autantplus qu’ils sontrésistants à la biodégradation etque

certainssontcancérigènes[7].
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b)Lescolorantsanthraquinoniques:

Lescolorantsazoïquesetanthraquinoniquessontdesmatériauxdeteinture

essentiels.Les colorants azoïques jaunes etrouges complètentle spectre des

colorantsbleusetturquoise.Lescolorantsanthraquinoniques,quicontiennentun

groupecarbonyle(>C=O)commechromophore,sontdescomposantsmajeursdece

groupe,carce groupe estlié à une structure ionique quiforme le chromogène

principal.[8]

c)LescolorantsPhtalocyanines:

Les phthalocyanines sont des composés organiques cycliques complexes

contenantunatomemétalliquecentral(telquelecuivreoulenickel).Ellessont

préparéesparlaréactiondudianilinecyanobenzèneavecunhalogénuremétalliqueet

sontgénéralementutiliséescommecolorantsenraisondeleurcouleurintenseetde

leurstabilitéchimique.[8]
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d)Lescolorantstriphénylméthanes:

Lecoloranttriphénylméthaneestuncomposécontenanttroiscyclesphénylesliés

àunatomedecarbonecentral.Cescolorants,ycomprisleursdérivéshétérocycliques,

sontdérivésdelastructuredebasedutriphénylméthane.Cescolorantssontparmiles

plusancienscolorantssynthétiquesetsontutiliséspourteindredesfibresnaturelles

tellesquelalaineetlecoton,ainsiquedesfibressynthétiquescommelenylon.Ilssont

égalementutilisésdansdesapplicationsmédicalescommedescolorantsbiologiques

etdesagentsantifongiquesdansl'élevagedepoissonsetdevolailles.[8]

e)Lescolorantsindigoïdes:

Lesteinturesindigosontdescomposésorganiquesdérivésdelamatièreindigo,

utilisésprincipalementpourteindrelestissus,enparticulierlejean.Lateinturelaplus

connueestl'indigo(Indigo),aveclaformulechimiqueC₁₆H₁₀N₂O₂.Cesteinturessont

égalementutiliséesdanslesindustriespharmaceutiquesetalimentaires,ainsiquedans

lediagnosticmédical.[9][10]
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f)LesColorantsxanthénes:

Lescolorantsxanthinessontdescomposésdérivésdufluorescéinehalogéné,

caractérisésparunefluorescenceintense.Ilssontutilisésdansdiversesapplications

telles que la détection lors des accidents maritimes,le suividu flux des eaux

souterraines,ainsiquedanslesaliments,lescosmétiques,l'impressionetlestextiles

commecolorants.[11]

g)Lescolorantsnitrésetnitrosés:

Les colorants nitro etnitroso formentune catégorie ancienne etlimitée de

colorants,quisontencoreutilisésaujourd'huienraisondelasimplicitédeleurstructure

moléculaireetdeleurcoûtmodéré.Ilssecaractérisentparlaprésenced'ungroupe

nitro(-NO2)enpositionorthoparrapportàungroupedonneurd'électronstelqu'un

groupehydroxyleouamino.[8]

I.3Lescolorantsetleurimpactsurl’environnement

Latoxicitédescolorants,ycomprisleurseffetscancérigènesetmutagènes,aété
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étudiée surdes organismes aquatiques tels que les poissons,les algues etles

bactéries,ainsiquesurlesmammifères.

Lescolorantsbasiquessontlesplustoxiquespourlesalgues.Untestréalisésur

despoissons,impliquant3000colorantscommerciaux,amontréquelescolorants

basiquesdetypetriphénylméthaneprésententlesniveauxdetoxicitélesplusélevés.

Parailleurs,uneétudemenéesurdesratsarévéléqueseulement1%des4461

colorantscommerciauxtestésontunevaleurdeDL50inférieureà250mg/kg(quantité

desubstancenécessairepourentraînerlamortde50%desanimauxtestés,exprimée

enmilligrammesparkilogrammedemassecorporelle).Celaindiquequelatoxicité

aiguëdelamajoritédescolorantspourl’êtrehumainestfaible,bienquecertains

puissentprovoquerdesréactionsallergiquesoud'autreseffetsindésirables.

Encequiconcernelescolorantsazoïques,ilaétédémontréqu’uneexposition

prolongéeaugmentelerisquedecancerschezlestravailleursdel’industrietextile.

[16][17][6].Le tableau ci-dessous présente une classification des effets liés à la

pollutiondel’eaupardessubstanceschimiquestellesquelescolorants,répartisen

quatrecatégories:

Tableau(I.1):Effetsphysiques,effetsenvironnementaux,propriétésdespolluantseteffetssur

lasanté.

Type d’effet

principal

Éléments

associés
Explicationgénérale

1. Effets

physiques sur

l’eau

-Couleur

-Turbidité

-Odeur

L’accumulationdematièresorganiquesdansle

milieuaquatiquealtèrelespropriétésphysico-

chimiques de l’eau,entraînantl’apparition de

saveurs indésirables,d’odeurs nauséabondes,

ainsiqu’uneproliférationbactérienneexcessive.

Une coloration de l’eau peut être perçue

visuellementdèsuneconcentrationaussifaible

que5×10⁻⁶g/L.Au-delàdel’impactesthétique,

les colorants réduisentla transmission de la

lumièredanslacolonned’eau,entravantainsile

processus de photosynthèse des plantes

aquatiques et perturbant la dynamique de

l’écosystèmeaquatique.[20]

2.Effets

environnementau

x

-

Eutrophisation

-Sous-

oxygénation

Les colorants organiques,sous l’action des

micro-organismes,libèrentdesnitratesetdes

phosphatesdanslemilieuaquatique,favorisant

ainsilephénomèned’eutrophisation.L’excèsde

cesélémentsnutritifsentraîneuneprolifération
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excessive de la végétation aquatique,suivie

d’une diminution de l’oxygène dissous due à

l’inhibitiondelaphotosynthèsedansleszones

profondes.Parallèlement,l’apport massif de

matièresorganiques,notammentvialesrejets

industriels ou domestiques, intensifie la

consommationbactérienned’oxygène.Eneffet,

ladégradationdeseulement7à8mgdematière

organique suffità épuiserl’oxygène contenu

dans un litre d’eau,provoquant une sous-

oxygénation critique pour la faune

aquatique.[18],[19]

3.Propriétésdes

polluants

-Persistance

-

oaccumulation

-Sous-produits

Lescolorantssynthétiquessontdescomposés

hautementpersistantsdansl’environnementen

raisondeleurstructurechimiquecomplexe,les

rendant difficilement biodégradables. Cette

persistancefavoriseleurbioaccumulationdans

lesorganismesvivants,enparticulierceuxsitués

au sommetde la chaîne alimentaire,comme

l’êtrehumain,exposantainsicesespècesàdes

concentrations potentiellement toxiques. De

plus,ces colorants peuventréagiravec des

agents désinfectants tels que le chlore,

entraînant la formation de sous-produits

dangereuxcommelestrihalométhanes(THM),

reconnuspourleurseffetscancérogènessurle

foie,lespoumons,lesreinsetlapeau.[21],[22]

4.Effets sur la

santéhumaine
-Cancer

Bienquelamajoritédescolorantsneprésentent

pasdetoxicitédirecte,unepartimportantede

leursmétabolitesissusdeladégradationpeut

être hautement toxique. Ces sous-produits

peuventavoirdeseffetsmutagènes,tératogènes

ou cancérogènes.Parexemple,les colorants

azoïques peuvent libérer des amines

aromatiques cancérigènes, tandis que les

triphénylméthanesproduisentdesdérivésleuco

auxeffetssimilaires.[23]

I.4.Méthodesd’éliminationdescolorantsdel’eau:

I.4.1.Méthodestraditionnelles

I.4.1.1.Méthodesbiologiques

Depuistoujours,lespolluantsorganiquesconstituentunecomposantenaturelle

del’environnement,qu’ilssoientprésentsdansl’eauoudanslesol.Lanaturearecours
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àl’activitédesmicro-organismespouréliminercessubstances,enmobilisantdes

processusbiologiquesfondamentauxdedégradation.

Cesprocessuspeuventêtreclassésendeuxcatégoriesprincipales:

Letraitementaérobie,réaliséenprésenced’oxygène,aucoursduquellesmicro-

organismesoxydentlescomposésorganiquesensubstancesplussimplesetmoins

nocives;

Letraitementanaérobie,quis’effectueenabsenced’oxygène,oùladécompositiondes

matièresorganiquesestassuréepardesvoiesmétaboliquesspécifiques.

Parmiles méthodes biologiques utilisées dans le cadre des traitements

traditionnelsdeseauxusées,ondistinguel’emploidebactériesetdechampignons.Ces

micro-organismesjouentunrôlecrucialdanslabiodégradationdediverspolluants

organiques,ycomprislescolorants,contribuantainsiàladépollutiondesmilieux

aqueux.

Les champignons responsables de la pourriture blanche (white-rotfungi)se

distinguentparleurcapacitéuniqueàdécomposerlalignine,unpolymèrecomplexe

présent dans les parois cellulaires des plantes. Parmi eux, Phanerochaete

chrysosporium estl’un des organismes les plus étudiés pourson aptitude à

biodégrader une large gamme de xénobiotiques,notamment les dioxines,les

hydrocarburesaromatiquespolycycliques(HAP)ainsiquediverscomposésorganiques

chlorés[24].

IlaégalementétédémontréqueP.chrysosporium estcapablededégraderles

colorantsazoïquessulfonés,cequiaconduitàunemultiplicationdesétudessurune

variété plus large etplus diversifiée de colorants synthétiques,en particulierles

colorantsazoïques[25].

Unchampignondepourritureblanchenouvellementisolé,PleurotusostreatusMR3,a

montréunecapacitéremarquableàdécolorerleRemazolBrilliantBlueR(RBBR)[26].

Parailleurs,entestantunensemblede30souches,certaines,tellesqueDichomitus

squalens,Ischnoderma resinosum et Pleurotus calyptratus,se sont révélées

particulièrementefficacespourladégradationdecolorantssynthétiques,notamment

l’OrangeGetleRBBR[27].

I.4.1.2.Méthodeschimiques

Onafréquemmentrecoursauxméthodesd'oxydationchimiquepourtraiterles

composésorganiquesnocifsprésentsenfaiblesconcentrations.Cesméthodesont

pourbutdedécomposerouconvertircesmatièresencomposésmoinsdangereux,
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voireinoffensifs,parlebiaisdepuissantesréactionsd'oxydation,Estdanscegenrede

traitement,leperoxyded'hydrogène(H₂O₂)etlechloresontlesdeuxagentsoxydants

lespluscourammentemployés.Reconnupoursapuissanceentantqu'agentoxydant,

leperoxyded'hydrogèneestsouventsaluépoursonefficacitédansl'éliminationdes

polluantsorganiquesetinorganiques[28].

Letraitementdescolorantsazoïquesparl’hypochloritedesodium aétéproposé.

Toutefois,bienquelamoléculeinitialesoitdégradée,ilexisteunrisquedeformationde

trihalométhanes— dessous-produitshalogénésdeladégradation— connuspourleur

caractèrecancérigènechezl’homme[29].

I.4.1.3.Méthodephysique:

A)Traitementpardécantation

La décantation vise à transformerles métaux ou semi-métaux dissous en

précipitéssolides.Lesprocessusdecoagulationetdefloculationconstituentuneétape

essentielledecetraitement,carilspermettentd'agglomérerlesparticulescolloïdales

en flocs plus volumineux,facilitantainsileurséparation.Ces techniques sont

particulièrementutiliséespourl’éliminationdesmatièresensuspensiondepetitetaille,

difficilementséparablespardesmoyensclassiques.Ladécantationconsisteensuiteà

séparerl’eaudesparticulesprécipitablessousl’effetdelagravité.

B)Coagulation–Floculation:

Leterme«coagulation-floculation»désignel’ensembledesprocessusphysiques

etchimiques permettantde transformerles colloïdes ou les fines particules en

suspension en agrégats plus visibles etséparables,grâce à l’ajoutde produits

chimiquesspécifiquesappelésfloculants.Lesflocsainsiforméssontensuiteéliminés

pardécantationoufiltration,puisdirigésversuneétaped’évacuation.

Lescoagulantsinorganiques,telsquel’alun(sulfated’aluminium),sontparmiles

plusefficacespourl’éliminationdelacouleurdansleseffluentstextilescontenantdes

colorantsdecuveetsulfureux.Cependant,leurefficacitéestnettementréduitelorsqu’il

s’agitdecolorantsréactifs,azoïques,acidesoubasiques[30]

Deplus,lesprocédésdecoagulationetdefloculationserévèlentinefficacespour

letraitementdescolorantsfortementsolublesdansl'eau,cequilimiteleurapplication

danscertainstypesd'effluents.Cestraitementsgénèrentégalementd'Importantes

quantitésdeboues,posantainsidesdéfisàlafoisenvironnementauxetéconomiques.

Lagestiondecesboues,quecesoitparleurvalorisationouleurréutilisation,nécessite

desinvestissementssupplémentaires.Parailleurs,denombreusesétudesontété
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publiéesconcernantletraitementdeseauxuséesissuesdesusinesdeteinturetextile,

enparticuliercellescontenantdescolorantsazoïquessulfonés,mettantenévidence

l'utilisation fréquente des techniques de coagulation etde floculation pourleur

élimination[31][32].

I.5.Filtrationsurmembrane

Ceprocédéreposesurl'utilisationd'unemembranesemi-perméabledontles

poressontpluspetitsquelediamètredesparticulesàéliminer,permettantainsila

rétention efficace des polluants.Cette technologie estlargementutilisée dans le

dessalementdel'eaudemeretletraitementdeseauxindustrielles.Enfonctiondela

qualitédel'eausouhaitée,ondistingueplusieurstypesdefiltrationmembranaire:la

microfiltration,l’ultrafiltration,lananofiltrationetl’osmoseinverse.Lananofiltrationest

principalementutilisée pourle traitementdes bains de teinture réactifs,agissant

commeunfiltremoléculairecapablederetenirlescontaminantstoutenlaissantpasser

lesmoléculesd’eau.Quantàlamicrofiltration,ellepermetderetenirlessubstances

colloïdalestellesquelescolorantsdispersésoulescolorantsdecuve,enutilisantune

membranedite«àtamis»[33][34][35]

I.6.Adsorption

L’adsorptionestunphénomènephysico-chimiquequientraîneunemodificationde

laconcentrationauniveaudel’interfaceentredeuxphasesnonmiscibles.Enfonction

delanaturedesphasesenprésence,ondistinguecinqtypesd’interfaces:gaz-solide,

gaz-liquide,liquide-liquide,liquide-solideetsolide-solide.

Onpeutdéfinirl’adsorptionsurunsolidecommeunprocessusparlequeldes

moléculessontextraitesd’unmilieugazeuxouliquideparlasurfacedecesolide.Dans

cecas,leterme"surface"englobel’ensembledelasurfacedusolide,ycomprisla

surfacegéométriqueexternedanslesmatériauxnonporeux,ainsiquelasurface

internegénéréeparlesfissuresetlesporesdanslesmatériauxporeux.

Lessubstancesadsorbéessontappelées«adsorbat»,tandisquelasurfacesur

laquelleseproduitl’adsorptionestappelée«adsorbant»ousupportd’adsorption.

L’adsorptionestunphénomènedesurfaceuniversel.Ainsi,lasurfacetendàcompenser

ledéficitdeliaisonsenattirantlesatomesetmoléculesàproximité.

I.6.2.Typesd'adsorption



ChapitreI EtudeBibliographique

1
3

Selonlestypesetlanaturedesinteractionsentrelesmatériauxadsorbantsetles

forcesquimaintiennentlessubstancesadsorbéesàlasurfacesolide,ondistingue

deuxtypesd’adsorption:physiqueetchimique.

I.6.3.Adsorptionphysique(absorptionphysique):

Ils'agitd'un type d'adsorption physique quise produitlorsque les forces

maintenantlasubstanceadsorbéeencoucheàlasurfacedel'adsorbantsontdel’ordre

desforcesphysiquesdeVanderWaals.[36].

I.6.4.Adsorptionchimique(absorptionchimique)

Ils'agitd'untyped’adsorptionchimiquequirésultedel’établissementdeliaisons

chimiques(nettementplusfortesquelesforcesdeVanderWaals),avecparticipation

outransfertd'électrons.[36]

I.6.5.Mécanismed'adsorptiondescolorants:

L'adsorptionestunprocédéessentielpouréliminerlescolorants,etelleest

largementutiliséedansletraitementdeseauxusées.Laséparationparadsorption

repose surl’adsorption sélective (thermodynamique ou cinétique)des polluants

(adsorbats)parlematériauadsorbant,grâceàdesinteractionsspécifiquesentrela

surfacedumatériauetlesproduitsadsorbés.C’estunsimpletransfertdemassedela

phaseliquideverslasurfacedusolide,réaliséenplusieursétapes.[37]

I.6.6.Cinétiqued'adsorption:

Lacinétiqued'adsorptionestdéfinieparl'évolutiondelaquantitéadsorbéeen

fonctiondutempsdecontactentrelematériauadsorbantetlasubstanceadsorbée.Le

tauxd'adsorption du soluté à partirde la solution dépend de plusieurs facteurs,

notammentlanaturedumatériauadsorbant,celledelasubstanceadsorbée,ainsique

lavitessed'agitationdumilieu.[38]

I.7.Comparaisonentrelesméthodestraditionnellesd’éliminationdescolorantset

l’adsorption:

Lesméthodestraditionnellesdetraitementdeseauxuséescolorées,tellesquela

coagulationetlafloculation,sontbaséessurl’ajoutdecoagulantschimiques(comme

l’alunoulechlorureferrique)quifavorisentl’agglomérationdesparticulescolloïdalesen

flocs plus gros,facilitantleurséparation pardécantation.Ces techniques sont
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particulièrementefficacespourlescolorantspeu solubles,telsque lescolorants

sulfurésoulescolorantsencuve,maisellessontmoinsperformantesvis-à-visdes

colorantshydrosolubles,notammentlescolorantsréactifsouacides[39].

Àl’opposé,l’adsorptionreposesurunmécanismedefixationdesmoléculesde

colorantàlasurfaced’unmatériausolide,telquelecharbonactif,lazéolitheoudes

biomassesnaturellesmodifiées.Cetteméthodepermetd’éliminerefficacementune

largegammedecolorants,ycomprisceuxquirésistentauxtraitementstraditionnels,

commelescolorantsazoïquesouréactifs.Entermesdeperformance,elleestsouvent

supérieureauxprocédésclassiques,enparticulierlorsqu’elleestappliquéeavecdes

matériauxàfortecapacitéd’adsorption[40].

Concernant l’aspect économique et environnemental, les techniques

traditionnellesgénèrentunegrandequantitédebouescontenantdessous-produits

chimiquesqu’ilfauttraiterouéliminer,cequiaugmentelescoûtsdetraitementglobaux.

Enrevanche,l’adsorptionproduitpeuoupasdeboues,etsesadsorbantspeuventêtre

régénérésetréutilisés,cequiamélioresadurabilitéetsonattractivitéenvironnementale,

surtoutenutilisantdesmatériauxbiosourcésoupeucoûteux[41].

Enconclusion,bienquelesprocédéstraditionnelssoientencorecouramment

utilisésdanslesinstallationsdetraitementclassiques,l’adsorptions’imposecomme

une solution avancée,plus efficace etécologiquementresponsable,notamment

lorsqu’elle est intégrée dans des systèmes hybrides ou combinée à d’autres

technologiespourrenforcerletraitementdeseauxcoloréesindustrielles.

I.8.Lesbiosorbants:

I.8.1Définitionetoriginesdesbiosorbants:

Lesbiosorbantssontdesstructuresorganiquesprincipalementcomposéesde

polysaccharides.Cesderniers,deformulebrutegénéraleCx(H2O)y,regroupentune

largegammedepolymèresautrefoisdésignéssouslenom d’hydratesdecarbone.

Parmilesplusabondantsdanslanaturefigurentlacellulose,leshémicelluloses,la

lignine,les tanins,les pectines,etc. Ces matériaux biosorbants proviennent

essentiellement des résidus issus des activités agricoles et des installations

industrielles,en particuliercelles liées aux secteurs agroalimentaire,forestieret

halieutique.

I.8.2.Biosorbantsd’origineagro-industrielle:
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Les résidus issus de la transformation des matières premières présentent

généralementunefaible,voirenulle,valeurcommerciale.Leurutilisationentantque

matériauxbiosorbantspermetainsidelesvalorisertoutenlimitantleseffetsnégatifs

potentielssurl’environnementetlasantéhumaine.Concernantlabiosorptiondes

cationsmétalliquesetdescolorants,lesmatériauxlespluspriséssontceuxrichesen

taninsetenlignine,commel’écorceetlasciuredebois.Cesdernièresdécenniesontvu

unemultiplicationdesrecherchesportantsurl’emploidedéchetsagricolesetdesous-

produitsindustrielscommesupportsd’adsorption,àl’exempledelasciuredepin

utiliséepourl’éliminationdescolorantsmétalliques[42].

I.9.Pland'expériences:

I.9.1Définitionetdomained'applicationdesplansd'expériences:

Un plan d’expériences constitue une méthode permettantde structureret

d’organiserles essais scientifiques etindustriels dans le butde recueillirles

informationspertinentesenlienavecunobjectifdéfiniaupréalable[46].Ilviseàobtenir

un maximum d’informationstouten réalisantun minimum d’expérimentations,en

accordavecl’objectiffixé.Lesplansd’expériencestrouventleurapplicationdansde

nombreuxdomainesscientifiquestelsquel’agronomie,labiologie,lecalculnumérique,

lachimie,l’électronique,lemarketing,lamécaniqueouencorelaphysique,etce,àtous

lesniveaux,allantdelarecherchefondamentalejusqu’àlasatisfactionduclient[47].

I.9.2.Différentstypesdesplansd'expériences:

Ilexistedeuxgrandesfamillesdeplansd'expériences,plansfactorielscomplets

(premierdegré)etplansdemodélisationousurfacesderéponses(deuxièmedegré).

I.9.2.1.plansfactorielscomplets

Lesplansfactorielscompletsàdeuxniveauxpermettentessentiellementde

repérerles facteurs etles interactions influents.Ils ouvrentla voie à des plans

complémentairespermettantunemodélisationmathématiquedelaréponsedansle

domained'étude.Leclasseur«PlansComplets.xls»permet:

1.deconstruiredesplansfactorielscomplets2npour2≤n≤5(ongletPlan).

2.derentrerlesréponsesobservéesoumesuréeslorsduplan(ongletRéponses).On

peutanalysersimultanémentjusqu’à5réponses.

3.dechoisirlescoefficientsdumodèlepolynomialpostulé(ongletCoefficients).

4.d’examinerl'analysedevariancecorrespondantàchaquemodèle(ongletRésultats).
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5.d'obtenirauxpointsexpérimentauxduplanlesréponsescalculéesaveclemodèle

retenu(ongletRésultats).

6.d'observerlediagrammedesrésidus(ongletRésultats).

7.de calculerdes réponses prévues en tous points du domaine d'étude (onglet

Résultats).

8.devérifieraveclediagrammedePareto,lediagrammedeDaniel,lediagrammedes

résidusetl’Anovaquelesfacteursetlesinteractionsretenussontsignificatifs(onglets

RésultatsetDiagrammes).

I.9.2.2.Plansdesurfacederéponse

Lesplanscompositesseprêtentbienaudéroulementséquentield’uneétude.La

premièrepartiedel’étudeestunplanfactorielcompletoufractionnairecomplétépar

despointsaucentrepourvérifierlavaliditédumodèlePDAI(termesdupremierdegré

ettermesd’interactions).Silestestsdevalidationsontpositifs(laréponsemesuréeau

centredudomaineeststatistiquementégaleàlaréponsecalculéeaumêmepoint),

l’études’achèveleplussouvent,maiss’ilssontnégatifs,onentreprenddesessais

supplémentairespourétablirunmodèledudeuxièmedegré.

Lesessaissupplémentairessontreprésentéspardespointsd’expériencessitués

surlesaxesdecoordonnéesetpardenouveauxpointscentraux.Lespointssituéssur

lesaxesdecoordonnéessontappeléslespointsenétoile.Lesplanscomposites

présententdonctroisparties[13].

➢Leplanfactoriel:c’estunplanfactorielcompletoufractionnaireàdeuxniveaux

parfacteurs.Lespointsexpérimentauxsontauxsommetsdudomained’étude.

➢ Leplanenétoile:lespointsduplanenétoilesontsurlesaxesetilssont,en

général,toussituésàlamêmedistanceducentredudomained’étude.

➢ Lespointsaucentredudomained’étude.Onprévoittoujoursdespoints

expérimentauxsituésaucentredudomained’étude,etcelaaussibienpourlesplans

factorielsquepourlesplansenétoile.

Lenombretotal(n)d’essaisàréaliserestlasommedesessaisduplanfactoriel

(nf),desessaisduplanenétoile(na)etdesessaisaucentre(n0).Lenombrendes

essaisd’unplancompositeestdonnéparlarelation:

n= + + (I.1)n
f

n
a

n
0

 Plancompositecentré

Lesplanscompositesseprêtentbienaudéroulementséquentield’uneétude.En
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effet,cesplansnousdonnentlapossibilitédecommencerl’étudeavecunnombre

minimed’expériences.

Ensuite,silemodèleestvalidél’études’achèveleplussouventsinon,nousavons

la possibilité d’ajouterd’autres expériences sans perdre les résultats des essais

réalisésprécédemment.Lesessaissupplémentairespermettentd’établirunmodèledu

deuxièmedegré[14].

Lesessaissupplémentairessontreprésentéspardespointsd’expériencessitués

surlesaxesdecoordonnéesetpardenouveauxpointscentraux.Lespointssituéssur

lesaxesdecoordonnéessontappeléslespointsenétoile.

Lesplanscompositesprésententtroisparties:

 Lesdeuxniveaux(-1,+1)duplanfactorielcomplet,2kexpériences(k,nombrede

facteurs).

 Lesdeuxniveaux(-α,+α)duplanétoile,2kexpériences.

 Lepointaucentredudomained’étude(N0).

LenombretotaldeNessaisàréaliserpourffacteursestdonnéparlarelation

suivante:

N=2k+ 2k+ N0 (I.2)

Lavaleurdeαdoitêtreégaleà:

α=(2k)1/4 (I.3)

 PlandeDoehlert

Ilestforméden essaisau centredu domaine,desessaisrepartisleplus

uniformémentpossible.

Ilestsouventdilatépourmieuxcouvrirledomaineexpérimental.[48].

 PlandeBox–Behnken

Ceplanestuntypedeconceptiondesurfacederéponseutilisépouridentifierles

effetsquadratiquesetl'interactiondesfacteursdeproduction.[15]
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II.1.Introduction

Cechapitredécritlaprocédureexpérimentaleetprésentelesméthodesd’analyses

utiliséesdansl’étude.

Danslebutdelavalorisationdesdéchetsagricoles,unsupportdisponibledansla

régionsahariènne,pascoûteuxettrèsabondantestproposé:lespétiolesdupalmier

dattier« PhoenixdactyliferaL»connussouslenom deKornafdanslarégiond’ELOUED.

Cematériaunaturelvaêtretesté aprèsuntraitementconsistantàuneactivation

chimique,dontlebutd’examinerl’effetdecederniersurlaperformanceduprocédé

d’adsorptiondansladépollutiondesmilieuxaqueux.

Unedescriptiondelamatièrebruteutiliséetlaméthodedetraitementchimique

surlaquelleestappliquéeainsiquelaprocédureexpérimentaledel’adsorptionsont

présentées.

II.2.Descriptiondumatériaunaturel

Lepalmierestuneherbegéantede20à30m dehauteur,autronccylindrique(le

stipe),portantunecouronnedefeuilles,lesfeuillessontpennées,diviséesavecune

longueurde4à7m.Ilportedesinflorescencesmâlesoufemelles[1].

Letroncdupalmierdattierquiestuniqueetcoronairesansrameauxappeléstipe

setermineparunbourgeonuniquequiprolifèredesfeuillesappeléespalmes(frondes),

habituellementilestcylindrique.L'écorce,l'enveloppeextérieure,c'estseulementune

extensiondelabasedespétiolesdesfeuilles[2].Lespétiolescontenantdesfibres

formantuntissudiffèreàceluiduboisordinaire.Cetissuressembledescouchesdes

toilesd'araignées(ilssontplacéslesunesàcotédesautressansordre).Letroncest

structurépardesfibrespétiolairesassociéslesunessurlesautresdel'intérieurà

l’extérieur.C’estpourquoileboisestplusduràl'extérieurqu'àl'intérieur[3].

Lacouronnereprésentetoutelespalmesvertes(entre50à200palmespourun

palmierdattiermature).Cesdernièressontreproduitesparlebourgeonterminalou«

Phyllophore».Lafeuillepennéeoulapalme,appeléeencore«Djérid»dontlesfolioles

sontsituéesenordreinclinéusuellementlelongdurachisétalantjusqu’aupétiole.Les

épinessontlessegmentsinférieursconvertisàpartirdefolioles,denombreetde

longueurvariables.
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FigureII.1:Morphologiedupalmierdattier[5].

Lepétiole quifaitpartiedutroncetdupalmeonmêmetempsestduret

relativement rigide est encore nommé Kornaf [4].Le palmier dattier produit

annuellementunensembledepalmesparlemouvementdebourgeonetdébarrasseun

chiffrepresqueidentiquedepalmespardessèchement[4].

FigureII.2:Lepétioledupalmierdattier[2].
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II.3.Valorisationdedéchetsdupalmierdattier

À cause de l’utilisation excessive des ressources fossiles et l’inquiétude

croissante concernant de leur épuisement et par conséquent les risques

environnementaux résultants,le monde se dirige vers des sources naturelles

renouvelablestellesquelesressourcesenbiomasse.Cesdernièresannées,lavue

économiqueestdétournéeverslesbiomatériauxdemanièregénérale,quisontdes

sousproduitsou desdéchetsissusde précurseursde l’agriculture ou de l’agro-

industrie.[2]

Lesdéchetsdupalmierdattier peuventêtrevalorisésparlecompostageoula

méthanisationainsiquesonutilisationcommebiosorbantsdansladépollutiondes

eaux usées.Ilsont composés globalement de polysaccharides,de cellulose,

d’hémicellulose,despectines,destanninsetdelalignineainsiqued’autrescomposés

à faible proportion tels que,les minéraux ;les terpènes,les alcaloïdes,les

flavonoïdes…etc.

Lesbiomatériauxissusdedéchetsdupalmierdattierpeuventêtreutilisésdansla

dépollutiondeseffluentschargésencolorants,enmétauxlourds,enpesticidesainsi

qued’autrespolluantssousleurformenativeouactivés.Lacompositionchimiquede

leurgroupementsfonctionnelsontunegrandeaffinitéadsorbat/adsorbant,cequifait

augmenterlerendementd’élimination,lacapacitédebiosorptionquel’améliorerdela

qualitédeseauxrejetéesdesindustriesverslesmilieuxrécepteurs.[5]

II.4.Préparationdel’adsorbant àbasedespétiolesdepalmierdattier

Enpremierlieu,pourdébarrassertoutlesableetlesimpuretéscolléessurles

pétiolesdepalmierdattiernommésKornaf,ilsontsubiunlavageàl'eaudistillée

plusieursfois,puisunséchageàl'étuvependant24heuresà80°C.Dèsquelespétioles

sontbienséchés,ilspassentàl'étapedemoulageensuiteautamisagepourobtenirune

poudrefinehomogène,notéeKbrut.

Letraitementchimiqueaétéeffectuésurlapoudrefineobtenueparattaqueacide

avecl’acidesulfurique(H2SO4),l’activationavecl’acideconsisteàmélangerdansun

bécherde250mldel’H2SO4(2M)avec10gdeKbrut.Lasuspensionestmaintenuesous

agitationlentependant30mn àunetempératureambiante.Aprèscentrifugation,la

phasedepétioleactivéeobtenueestmiseàl’étuvependant24heuresà80°C.Elleest
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broyée,tamiséejusqu'àl’obtentiond’unepoudredetailledeparticuleshomogène.[6,7]

Danslebutd’éliminercomplètementlestracesd’acide,l’échantillonobtenuaété

lavéplusieursfoisavecl’eaudistilléefroide.Ilestséchéencoredanslefourà80°C

pendant24heures,laphaseactivéeobtenueestnotéeKAc.

II.5.CARACTÉRISATIONDEL’ADSORBANT

La connaissance des paramètres de caractérisation aide à l’explication des

phénomènesquirégissentl’efficacitéetlacapacitéd’adsorptiondel’adsorbantactivé,

etparconséquentsonemploidansledomainedeladépollutiondeseaux.[8]

II.5.1.Lateneurenhumidité

C'estla quantité d’eau présente dans l’adsorbant,déterminée parla norme

américaine ASTM D3173-03.Unemasseconnuedel’adsorbantestdéposéedansune

étuve,dontlatempératureestmaintenueentre104et110°Cdurant1heuredetemps.

Letauxd’humiditéestcalculécommesuit:

Taux d'humidité (%)= .100
−m

0
m

f

m
0

(II.1)

Avec:m0etmflesmassesinitialeetfinaledel'adsorbant,respectivement.[9]

II.5.2.L’indiced’iode

Ilpermetdemesurerlecontenudesmicroporesd’unadsorbant.Seloncette

méthode,onmet10mld’unesolutiond’iode0.1Ndansunerlenmyeretondoseparune

solutiondethiosulfatedesodium 0.1N,enprésencedequelquesgouttesd’unesolution

d’empoisd’amidoncommeindicateurjusqu'àladisparitiondelacouleur.

Ensuiteonajoute0.05gducharbonactifàunerlenmyerquicontient15mld’une

solution d’iode0.1Navecagitationpendant4min.Aprèsfiltration,ondosel’iodede

10mldefiltrat parlasolutiondethiosulfatedesodium 0.1N enprésencededeux

gouttesd’unesolution d’amidon. L’indiced’iodepeutêtrecalculéparlaformule

suivante:[7]

Id=
(Vb−Vs)⋅N⋅(126.9)⋅(15/10)

M

(II.2)

Où:
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(Vb-Vs):différencedesrésultatsdutitrageàl’essaiàblancetàl’essaiavec

adsorbanten(ml

dethiosulfatedesodium 0.1N).

N:normalitédelasolutiondethiosulfatedesodium en(mol/l).

126.9:lamasseatomiqued’iode.

M :lamassedel’adsorbanten(g)

II.5.3.Déterminationdesfonctionsdesurface

❶Aciditédesurface

L’aciditédesurfaceestestiméeenmixant500mgd’adsorbantavec50mlde

solutionNaOH0.5M dansunerlenmayerfermé.Lasuspensionestagitéependant48

heures,filtréeetlerestedeNaOHesttitréeavecunesolutiondeHCl0.5M.

❷Basicitédesurface

Labasicitédesurfaceestdéterminéeenmixant500mgd’adsorbantavec50mlde

solutionHCl0.5M dansunerlenmeyerfermé.Lasuspensionestagitéependant48

heures,filtréeetlerestedeHClesttitréeavecunesolutiondeNaOH0.5M.

LenombredegroupesacidesaétécalculéensebasantsurlefaitqueNaOH

neutralise les groupements carboxyliques etphénoliques.Le nombre des sites

basiquesaétédéterminéàpartirdelaquantitédeHClquiréagitaveclekernaf

activé.[10]

II.5.4. Analyse structurale par

spectroscopie infrarougeàtransformée

deFourier

La spectroscopie infrarouge

(IR) est une technique basée sur

l’interaction entre un rayonnement

infrarougeetle matériau analysé. Elle

permet de caractériser les

groupements fonctionnels présents
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danslesmoléculesorganiquesd’unéchantillon.Ledomainederayonnementinfrarouge

ouprocheinfrarougecorrespondàladifférenced’énergieentredeuxétatsvibrationnels

d’unemolécule.LespectreIRestconstituéparletracédel’absorbanced’unphotonen

fonctiondesonnombred’onde.Lenombred’onde,unitélepluscourammentutiliséen

spectroscopieIR,al’avantaged’êtredirectementproportionnelàlafréquenceetdonc

del’énergiedu rayonnementabsorbé.On peutvisualiseralorsla modification du

spectredevibrationdelamolécule(FigureII.3)

FigureII.3:SuiviparFTIRdeladisparitiondelabande1650–1700cm-1[11]

II.5.5.Méthodesd’analysesdessolutionscolorées

Pourlacaractérisationquantitativedessolutionsunspectrophotomètreàdouble

faisceau(cuvesenquartz)aétéutiliséetcouvreledomainedelalongueurd’ondede

200à800nm.

Elle est basée sur la propriété des molécules d’absorber des radiations

lumineuses de longueur d’onde déterminée (UV-visibles) avec des transitions

électroniquespossédantles énergieslesplusimportantesdelachimie(environde

13000à50000cm-1soit160à665 KJ.mol-1).Comparableauxénergiesdeliaisondes

molécules,cesrayonnementspeuvent parfoiscraquerlesliaisonsetprovoquerdes

transitionsélectroniquesentrelesdifférentsniveauxd’énergiedesmolécules.

LedomaineUV-visibles'étendenvironde800à200nm.

 visible:800nm (rouge)-400nm (indigo)

 proche-UV:400nm -200nm.[9]

LaloideBeerLambert

Laproportiondelalumièreincidenteparlemilieutransparentestindépendantede

l’intensitédelalumière.LaloideLamberts’exprimepar:
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T= (II.3)
I

I
0

Avec:

I0:intensitédelalumièreincidente.

I:intensitédelalumièretransmîtes(ItoujoursinferieursàI0).

T:transmittance,souventexpriméeen%.

Etd’aprèsBeer,l’adsorptiondelalumièreestdirectementproportionnelleàla

concentrationdumilieu.Unecombinaisondecesdeuxloisdonnelarelationentre

l’adsorbanceA(oudensitéoptique)etlatransmitanceT.

A=log =−log (T)=εlc (II.4)
I

I
0

Avec:

A:absorbance(sansunité).

Ɛ:coefficientd’adsorptiond’extinctionmolaire(dm3/Mole.cm).

C:laconcentrationmolairedel’espèceadsorbant(mol/dm3).

L:lalongueurdelacuveoutrajetlumineux(cm).

Pourtoutl,onpeutdéterminerd’aprèslaloideBeerLambertl’absorptionetla

grandeurspécifiqueedelasubstanceétudiée.Onobtientalorsunspectred’absorption

spécifiquedel’espèce.[11]

II.6.ApplicationDeL’adsorbantPréparéÀL’éliminationDeColorant

II.6.1.Choixducolorant

Lechoixducolorantrépondauxcritèressuivants:[12]

 Solubilitéélevéedansl’eau,

 Tensiondevapeurfaiblevoirenulle,

 AnalyseparspectrophotomètreUV-visible,

 Stabilitépermanente.

II.6.2.Définition

LeRoseBengale,uncolorantartificiel,sedistingueentantquemembredugroupe

desxanthènesauseindelafamilledescolorantsorganiquesazoïques.Au-delàdeson

attraitesthétique,leRoseBengaletrouvesonimportancedansledomainemédical,

notammenten ophtalmologie eten analyse microscopique.Ilconstitue un outil

essentielpourlacolorationdescellulesetdestissus,facilitantainsilediagnosticde
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diversesmaladiescellulaires.Lacapacitéuniquedu colorantàinteragiravecles

protéinesledistinguedansledomainedelabiochimie,oùilaideleschercheursà

dévoilerles fonctions etpropriétés complexes de ces molécules vitales [13].Ce

colorantpolyvalentestun outilindispensable dans la recherche etle diagnostic

médicaux,offrantunefenêtrevivantesurlemondemicroscopique.

Letableau(II.1)récapitulel’ensembledespropriétésdeRoseBengale.

Tableau(II.1):Caractéristiquesphysico-chimiquesduRB.

Nom Usuel RoseBengale

Structure

Formulechimique C20H4Cl4I4O₅

MasseMolaire 973,673±0,026g/mol

Solubilitédansl’eau 8,7g/L

λmax 543nm

Apparence Poudrerouge-brun

Pointdefusion 190-195°C

II.7.Lacinétiqued’adsorption

Lacinétiqued’adsorptioncorrespondàlaquantitédepolluantadsorbéeenfonction

dutemps.Elleestdéterminéeparletransfertdesmoléculesdel’adsorbatversla

surface de l’adsorbant.L’objectifde cette étude estde mieux comprendre le

mécanismed’adsorption.

Ilexisteplusieursmodèlesdécrivantlacinétiqued’adsorption,dontlesprincipaux

sontprésentésci-après :

Lemodèledepseudo-premierordre:

En1898,Lagergrenaproposéunmodèlecinétiquedepseudopremierordre

expriméparlarelation(II.1).[14]

= (II.5)
dq

t

dt
k

1
( −q

e
q

t)
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k1:constantedevitessed'adsorptiondepseudo-premierordre(temps-1).

qe:quantitéadsorbéeàl’équilibre(mg/g).

qt:quantitéadsorbéeautempst(mg/g).

Aprèsintégrationaveclesconditionsinitialesqt=0àt=0;l’équationdevient:

= (II.6)q
t

q
e
(1−exp(−kt))

Lalinéarisationdel’équationprécédentedonne:[15,16]

= − .t (II.7)ln( −q
e

q
t) lnq

e
k

1

Ontraceln(qe-qt)=f(t),onobtientunedroitequidonnek1etqe.

Cemodèlepermetdedécrirelesphénomènesayantlieulorsdespremièresminutes

duprocessusd’adsorption.[17]

 Lemodèledepseudo-secondordre:

Lemodèlepseudo-second-ordreestdonnéparl’expressionsuivante.[18]

= (II.8)
dq

t

dt
k

2
( −q

e
q

t)
2

Où:

K2:constantedevitessed'adsorptiondepseudo-secondordre(g/mg.min).

qe:quantitéadsorbéeàl’équilibre(mg/g).

qt:quantitéadsorbéeautempst(mg/g).

t:temps(min).

Lalinéarisationdel’équationprécédentedonne:

= + t
t

q
t

1

×k
2

q
2

t

1

q
e

(II.9)

Ontracet/qt=f(t),onobtientunedroitequidonnek2etqe.

Lesconstantesdevitessedepseudo-secondordresontutiliséespourcalculerla

vitesseinitiale

d’adsorptionselonl’équationsuivante:

= ⋅v
i

k
2

q
2

e

(II.10)

Lemodèled'Elovich:

Largementutilisépourlamodélisationdel'adsorptiondesgazsurlesadsorbants

solides.

Ellepeutêtreexpriméepar:[18]
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=αexp (II.11)
dq

t

dt
(−β⋅q

t)

Où:

α:lavitesseinitialed’adsorption(mg/g.min)et;β:laconstantededésorption(g/mg).

Poursimplifierl’équationd’Elovitch,ilestsupposéqueα.β.t>>1etque qt=0à t=0,

donconobtient:

=βln (αβ)+βln (t)q
t

(II.12)

Lemodèledediffusionintra-particulaire:

L'équationestdonnéepar:

= ⋅ (II.13)q
t

k
i

t
0.5

Où:

ki:Laconstantedeladiffusionintraparticulaire(mg/g.min0.5).[19,20]

II.8.Lesmodèlesdesisothermesd’adsorption

Lesmodèlesd’adsorptionexprimentlarelationentrelaconcentrationdusolutéen

solutionetlaquantitéadsorbéeparunitédemassedel’adsorbant.Ilexisteplusieurs

typesdemodélisations,allantdesplussimplesauxpluscomplexes.Toutefois,les

modèleslespluscourammentutilisésdanslalittératurescientifiquesontlesisothrmes

deLangmuiretdeFreundlich.

ModèledeLangmuir

Ce modèle exprime de manière quantitative la formation d'une monocouche

d'adsorbatàlasurfaceexternedel’adsorbant[50].Unefoiscettemonocoucheformée,

aucune adsorption supplémentaire ne se produit.En d'autres termes,l’adsorbant

possèdeunecapacitéd’adsorptionmaximale,notéeQmax.

L'isothermedeLangmuirestappropriéepourdécrirel’adsorptionenmonocouchesur

unesurfacecomportantunnombrefinidesitesactifsidentiques,sansinteractionentre

lesmoléculesadsorbées.Lemodèlesupposeégalementunedistributionuniformedes

énergiesd’adsorptionetl’absencedemigrationlatéraledesmoléculesadsorbéesàla

surface.

L'équationproposéeparLangmuirestlasuivante:

=Q
e

( × × )Q
max

K
L

C
e

(1+ × )K
L

C
e

(II.14)
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Avec:

Qe:quantitédesolutéadsorbéeàl’équilibrepargrammed’adsorbant(mg/g)

Qmax:capacitémaximaled’adsorptionenmonocouche(mg/g)

KL:constantedeLangmuirliéeàl'affinitédel’adsorbantpourl’adsorbat(l/mg)

Ce :concentrationdusolutéensolutionàl’équilibre(mg/l)

Laformelinéariséedecetteéquationest:

= + ×
1

Q
e

1

Q
max

1

( × )Q
max

K
L

1

C
e

(II.15)

OnpeutégalementdéfinirlefacteurdeséparationR:

R=
1

(1+ × )C
0

K
L

(II.16)

Si0<R<1,l’adsorptionestfavorable.

SiR>1,l’adsorptionestdéfavorable.

IlestànoterqueRestunnombresansunité.

ModèledeFreundlich

LemodèledeFreundlichpermetdemodéliserlesisothermesobtenussurdessurfaces

hétérogènes.L'équationdecemodèlefaitintervenirdeuxparamètres,K_fetn.Elle

repose sur une distribution exponentielle des énergies des sites d'adsorption.

L’équations’écritcommesuit:

= × (II.17)Q
e

K
f

C
1

n
e

Avec:

Kf:constantedeFreundlichrelativeàlacapacitéd’adsorption,généralementexprimée

enmg/goumg/L

1/n:indiquel’intensitédel’adsorptionsuruneéchellelogarithmique;unevaleur

compriseentre0et1traduituneadsorptionfavorable.

Si(1/n)>1,celaindiqueuneforteadsorption,tandisquepour(1/n)<1,l'adsorptionest

faible.

L'équation(I.9)peutêtretransforméesouslaformesuivante:

(II.18)ln =Q
e

ln +()K
f

1

n
lnC

e

LesconstantesQeet1/npeuventêtredéterminéesàpartirdugraphiquelnQe=f(lnCe),

où1/ncorrespondàlapentedeladroiteetl’ordonnéeàl’origineestlnKf.
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Modèled’Elovich

Cetteéquationreposesurleprincipedelacinétique,ensupposantquelenombrede

sitesd’adsorptionaugmente

exponentiellementavecl’adsorption.Celaimpliqueuneadsorptionenmulticouches,

décriteparlarelationsuivante:

q_e/q_max=K_EC_eexp(−q_e/q_max) (II.19)

Où:

-K_E:constanted’équilibred’Elovich(L/mg),

-q_max:capacitémaximaled’adsorption(mg/g),

-q_e:capacitéd’adsorptionàl’équilibre(mg/g),

-C_e:concentrationdel’adsorbatàl’équilibre(mg/L).

ModèledeTemkin

Ladérivationdel’équationisothermedeTemkin(équationI.17)reposesurl’hypothèse

quelachaleurd’adsorption

diminuedemanièrelinéaire(etnonlogarithmique),contrairementàcequiestsupposé

dansl’équationdeFreundlich.

q_e=(RT/b_T)ln(A_TC_e)=BlnA + BlnC_e (II.20)

Avec:

-b_TetA_T:constantesdel’isothermedeTemkin,

-R:constantedesgazparfaits,

-C_e:concentrationàl’équilibre,

-T:températureabsolue.

ModèledeDRK(Dubinin-Kaganer-Radushkevich)

Cemodèleestutilisépourdécrirel’interaction entrela surfacedel’adsorbantet

l’adsorbat,

ensuivantl’équationsuivante:

lnq_e=lnq_m −βε² (II.21)

Définitions:

-q_e:Quantitéadsorbéeàl'équilibre(mole/g),

-β:Constanteliéeàl’énergied’adsorption(mole²/J²),

-q_m :Capacitédesaturationthéorique(mole/g),
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-ε:PotentieldePolanyi(kJ/mol).

ε=RTln(1+ 1/C_e) (II.22)

-R:Constantedesgaz(8.314J/mol·K),

-T:Températureabsolue(K).

Ainsi,l’énergiedel’adsorptionestexpriméepar:

E=1/√(2β) (II.23)

ModèledeDubinin-Radushkevich(D–R)

Lemodèleestbasésurl'hypothèsequeleprocessusd’adsorptionseproduitviaun

mécanismephysique,etquel’adsorbantaunedistributionnonuniformedesénergies

d’adsorption.L’isothermeD–Restlargementutiliséepourcaractériserlecomportement

d’adsorptiondesmatériauxetpourdéterminerleurspropriétésdesurface,tellesquela

distributiondelatailledesporesetl’énergiedesurface.Sonéquationestlasuivante

[18]:

= exp (II.24)q
e

q
m

(−βε
2)

Où:estl’énergielibremoyenneducoefficientd’adsorption(mol⁻¹·J),etestlepotentiel

dePolanyi(kJ/mol),ilestdonnécommesuit:

ε=RTln (II.25)(1+
1

C
e
)

Laformelinéairedel’équationdel’isothermeD–Restdonnéepar:

ln =ln −β (II.26)(q
0) (q

m) ε
2

Lavaleurmoyennedel’énergied’adsorption(kJ/mol)peutêtrecalculéeavecl’équation

suivante:

E= (II.27)
1

2β

Pourlesvaleursénergétiques:

Inférieuresà8kJ/mol→mécanismephysique(physisorption),

Entre8et16kJ/mol→ cࣱhanged’ions(échangechimiqueléger),

Supérieuresà16kJ/mol→diffusionchimiquedesparticules(chimisorption).
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III.1.Introduction:

Lapremièrepartieduchapitreprésents’intéresseàl’interprétationdesrésultatsde

lacaractérisationdu matériaupréparéaucoursdecetteétudepourmieuxidentifier

leurspropriétésphysico-chimiques.Lesméthodesutiliséessont: laspectroscopie

infrarougeàtransformerdeFourier(IRTF),ladéterminationdespointsisoélectriqueset

lesfonctionsdesurface.

Dansladeuxièmepartienousprésentonslesrésultatsdel’éliminationdepolluants

organiques:lecolorantRoseBengale parlatechniquedel’adsorptionsurlematériau

préparé àpartirdepétioledupalmierdattierainsiquesamodélisationparplan

d’expériences.

III.2.Lesrésultatsdepropriétésphysico-chimiquesdumatériauactivé

① Letauxd’humidité:10%.

② Lamassevolumiqueapparente:0.189kg/m3.

③ L’indiced’iode:85.536mg/g.

④ Lesfonctionsdesurface:

Acide:2.276× m.éq10
−4 g

g

Base:2.378× m.éq10
−4 g

g

⑤ SpectroscopieInfrarougeàTransforméedeFourier(IRTF)

Lesspectresinfrarougesdesbio-adsorbantsàbasedepétiolesdupalmierdattier

enpoudrebrutetactivésontdonnéesdanslesfiguresIII.1a etIII.1brespectivement.

Lafiguremontredeuxspectres similairesavecquelquesdifférencesnotablesqui

peuventêtreattribuéesàl'activationparl'acidesulfurique.

Lespétiolesdu palmierdattiersontconstituéesprincipalementde cellulose,

d’hémicelluloseetdelignine.Surlespectre(a)quireprésentelespétiolesbrut(Kbrut),on

voitbienlesfonctionsquileursontappropriées:

Unelargebandesituéà3300-3400cm-1correspondauxvibrationsd'élongationdes

groupementsO-H.Cettebandeestcaractéristiquedelacellulose,hémicelluloseet

lignineprésentesdanslesmatériauxlignocellulosiquesdespétiolesdepalmierdattier.

notonsquedanslespectre(b),cettebandesemblelégèrementmoinsintensepar

rapportauspectre(a)ceciestduàl’attaqueacidequiprovoqueunedécompositionde

la matière brute[1]mais,la diminution de ces groupements n’est pas claire
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probablementàcausedelaprésencedesmoléculesd’eauissuesdel’adsorptionde

l’humiditédel’air,ceciestconfirméparletauxd’humiditélégèrementélevédece

matériauactivéetcelapeutêtreduàlamauvaiseconservationdecedernier.

Lespicsautourde2900cm-1 correspondentauxvibrationsd'élongationC-H des

groupesméthyle(-CH3)etméthylène(-CH2-)présentsdanslescomposantsdela

biomasse.[2]

Lepicà1732cm-1 estattribuéaugroupecarbonyle(C=O)del'aldéhydeetdes

cétones présents dans les hémicelluloses. Les vibrations olefiniques (C=C)

apparaissentaenviron

1597cm-1 etlesvibrationsC=C danslescyclesaromatiquesprésententdeux

bandesa1513et1477cm-1[3](existantdanslastructuredelalignine).

LesbandesdevibrationdedéformationC-H deCH3 et-CH2-apparaissententre

1458et1390cm-1.Labanded'absorptiondelavibrationC-Odesgroupescarboxylates

apparaîtà1220cm-1.Labandea1249cm-1 peutêtreattribuéeadeséthersetdes

estersoudesgroupesphénols.

Labandeintenseà1034cm-1peutêtreattribuéeàlaliaisonC-Odesalcoolsetdes

acidescarboxyliques[4].

Enfin,le dérivé du benzène caractérisé parles vibrations hors plan C-H est

responsabledelabandea894cm-1.[5]
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Figure(III.1):spectreinfrarougedesmatériaux:(a)brut,(b)activé

III.2.1.SpectroscopieUV-visibleetcourbed’étalonnage

L’analyseducolorantRoseBengaleaétéréaliséeparspectroscopieUV-visible,etle

tableauindiquelalongueurd’ondedececolorant.

Le spectre d’absorption UV-visible d’une solution aqueuse du Rose Bengale

présente trois bandes,une bande caractéristique principale avec un maximum

d’absorptionsituéà543nm etdeuxbandesd’absorptionplusfaiblesituésà260nm et

à308nm.LabandeUVestdueàlatransitionπ-π*etlabandevisiblequiestlaplus

intenseestdueàlatransitionn-π*(λmax543nm).Cettedernièreestresponsabledela

colorationrougequicaractériseleRoseBengalefigure(III.1).[6]
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Figure(III.2):SpectreUV-visibleduRoseBengaleensolutionaqueuse

Unecourbed'étalonnageaétéétabliàpartirdessolutionsdiluéesducolorant,ense

basantsurlalongueurd'ondeindiquée.Labonnelinéaritéobservéedanslacourbe

confirmelapossibilitéd'analysercecolorantparcetteméthode,toutenrespectantla

loideBeer-Lambert.

Figure(III.3):Courbed’étalonnageducolorantRoseBengaleàλmax=543nm

III.3.Résultatsdel’étudedel’éliminationderosebengaleparadsorption

III.3.1.Cinétiqued’adsorption

Pourtouslessystèmesétudiésdanscettepartie,l’étudeaétéfaiteàune

températureambiantede24±1°C,àunpHdesolution+adsorbant(sansajustement

dupH).Ilaétémesuréettrouvéde5.8pourlasuspensionduRoseBengale,nous

avonsprisune masse d’adsorbantde 100 mg.L’étude cinétique d'adsorption du

colorantsurlesadsorbantestmenéeendéterminantlaquantitédecolorantnon
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adsorbépourdestempsdecontactvariablesde10minutesjusqu’àobtentionde

l’équilibre.

Figure(III.4):Cinétiquel'adsorptionduRoseBengalesurlespétiolesactivés

LaFigures(III.4)présentel’évolutiondesquantitésdecolorantRBadsorbéessur

l’adsorbantissusdespétiolesactivées.L’alluredelacourbemontredeuxparties

distinctes:

 Lapremièrepartiemontreuneadsorptionrapideavecdestauxd’adsorptionde64%

deRBatteintsauboutde30minutes.Lafixationrapidedesmoléculesd’adsorbats

surlesadsorbantss’expliqueparl’existencedessitesactifsfacilementaccessibles,

c'est-à-direceuxquisontlocalisésàlasurfaced’adsorbant.

 Dans la deuxième partie,les quantités adsorbées augmententplus lentement

jusqu’àatteindreunpalierd’équilibre.L’étapelenteestdueàl’indisponibilitéde

sitesàlasurfaceetcertainementlesmoléculesdiffusentverslasurfaceinterne

pourtrouverd’autressitesd’adsorptions,cequidemandeuntempspluslong.[5]

III.3.2.L’isothermed’adsorption 

L’isotherme d'adsorption permetde montrerl’affinité adsorbant-adsorbat,de

comprendre certains mécanismes liés à l’adsorption etde connaitre la quantité

maximalquepeutretenirunadsorbantàsasurface.Ellespermettentaussidemontrer

lemoded’adsorption(monocoucheoumulticouche).[4]
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L’isothermed’adsorptionduRB surlespétiolesactivésestdonnéesurlesFigure

(III.5).l’isothermeprésentésurcettefiguremontrequelaquantitédecolorantadsorbée

augmenteaveclaconcentrationrésiduellejusqu’àatteindred’unéquilibre.L’isotherme

aunealluredetypeLavecousansplateau selonlaclassificationdeGiles[7].ilest

caractérisé parune forte augmentation de la quantité adsorbée pourles faibles

concentrationsàl’équilibre.Cecimontreunegrandeaffinitéadsorbant-adsorbatdèsles

premièresconcentrationsetqu’iln’yapasunefortecompétitionentrelesolvantet

l’adsorbatpouroccuperlessitesdel’adsorbant.

Lacapacitéd’adsorptionmaximaleexpérimentaleduRBestde79.91mgg-1.

Figure(III.5):Isothermesd’adsorptionduRBsurlespétiolesactivées

III.3.3.Modélisationdesrésultatsd’adsorption 

❶ Modélisationdelacinétiqued’adsorption

L'objectifprincipalde la modélisation cinétique estd'étudieretde décrire le

processus d'adsorption du Rose Bengale surles pétioles de palmierdattieren

appliquantlesdifférentsmodèlescinétiquessuivants:

 LemodèleduPseudopremierordre

 LemodèleduPseudosecondordre

 Lemodèled'Elovich

 Lemodèledediffusionintraparticulaire

Lesdiagrammesdecesmodèlessontregroupésdanslafigure(III.6)etdans le

tableau(III.1)danslequel,nousavonsdonnélesdifférentesconstantesdesmodèles
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d’adsorptiontelsque:lesconstantesdevitesses,lesquantitésadsorbéesmaximales

théoriques,expérimentalesetlescoefficientsdecorrélationR².

Lemodèleleplusappropriépourl'étudecinétiquedel'adsorptionestchoisien

fonctionducoefficientdecorrélation.Pluscecoefficientestélevé,pluslemodèleest

considérécommeadaptépourdécrirescientifiquementleprocessusd'adsorption.

Figure(III.6):Courbesdemodélisationdelacinétiqued'adsorptiondeRBsurleKAc.

Selon les résultats de régression linéaire des modèles testés,etselon les

coefficientsdecorrélationcorrespondantsauxrésultatsexpérimentaux,lescinétiques

seraientplustôtfavorablesaumodèledupseudosecondordre.

le modèle de diffusion intraparticulaire a été considéré afin de déterminerla

participationdediffusiondansl'adsorptionduRBparleKAc.Danscemodèle,lavitesse

dediffusionintraparticulaireestunefonctiondet(1/2) indiquantquedeuxouplusieurs

étapesontlieu.Lapremièrepartie,plusprononcée,correspondàl'adsorptionsurla
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surfaceexterneoul'étaped'adsorptioninstantanée.Ladeuxièmepartieestl'étape

d'adsorption progressive,où la diffusion intraparticulaire contrôle la vitesse.La

troisièmepartieestl'étapefinaled'équilibreoùladiffusionintraparticulairecommence

à ralentiren raison des concentrations extrêmementfaibles d'adsorbatdans la

solution.[8]

LaFigure(III.7)montreuntracédelaformelinéariséedumodèledediffusion

intraparticulaire aux concentrations étudiées. Comme le montre cette figure

l'adsorptionsurlasurfaceexterneestprésentedansl'étape1,quiestcomplétéeavant

20minutes,puisl'étapedecontrôlepardiffusionintraparticulaire(étape2)estatteinte

etsepoursuitde20à60minutes.Enfin,l'adsorptionàl'équilibre(étape3)commence

après60minutes.LeRBestlentementtransportévialadiffusionintraparticulairedans

lesparticulesetestfinalementretenudanslesmicropores.Engénéral,lapentedela

droiteàl'étape2estappeléeconstantedevitessedediffusionintraparticulaire.[9]

D’autrepart,ilaégalementétéobservéquelapremièrepartiedutracénepasse

pasparl'origine,cequiindiquequeladiffusionintraparticulairen'estpasleseul

mécanismeimpliquédansleprocessusd'adsorption.Onpeutconclurequel'adsorption

desurfaceetladiffusionintraparticulaireopèrentsimultanémentpendantleprocessus

d’interactionRBekAc.[10]

Tableau(III.1):Constantesdesdifférentsmodèlesdelacinétiqued’adsorptionde

RBsurlekAc

0.06172K1( )min
−1

LemodèleduPseudopremierordre 0.0617qe(mg.g-1)

0.96R
2

0.0077K2(g.min-1.mg-1)

LemodèleduPseudosecondordre 15.2625qe(mg.g-1)

0.99R
2

2.619(mg.g-1.min-1)α
Lemodèled'Elovich

0.3841(mg.g-1)β

0.87R
2

9.38Kint(mg/gmin1/2)Lemodèledediffusionintraparticulaire

0.74R
2

❷ Modélisationdel’isothermed’adsorption

Lamodélisationdesisothermesd'adsorptionduRBparlekAc(figureIII.7),aété
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ajustéeparleséquationsmentionnéesdanslechap.IIparuneanalysenonlinéaire,en

utilisantlelogicielOriginPro(2018)pourlesmodèlesLangmuiretFreundlichtandisque

lesmodèlestemkinetDRK(figureIII.8)ontétéappliquésparlinéarisation.Lesvaleurs

desquantitésmaximalesadsorbéesducolorant,R²ettouslesparamètresdesmodèles

isothermesutiliséssontenregistréesdansletableau(III.2).

Figure(III.7):Fitnonlinéairesdesisothermesd'adsorptionduRBparkAc

SurlabasedesvaleursdeR²obtenues(TableauIII.2),onconstatequelemodèlede

Langmuirestle plus approprie pourexprimerles données expérimentales de

l’isothermeéquilibredadsorptionduRBquelemodèledeFreundlich.

L’isothermeestbienreprésentéeparl’équationdeLangmuiroùlavaleurdeqmax

expriméen(mg/g)estprocheàcelletrouvéparl’isothermed’adsorption.

KF,l’unedesdeuxconstantesdeFreundlich,aétéutiliséecommeunemesure

relativedelacapacitéd’adsorption.KFatteintlavaleurdeqelorsquelaconcentrationa

l’équilibreCes’approchedel’unité,cequipeutdoncêtreconsidérécommeunparamétré

indicatifdelaforced'adsorption.UnevaleursupérieuredeKF indiqueunecapacité

d’adsorptionplusélevée.D’aprèsletableau(III.2),onremarquequelavaleurdeKFpour

leRB esttrèsélevéecequiindiqueunebonnecapacitéd'adsorption.

Lenestunparamètreempiriquequivarieavecledegréd’hétérogénéitéetquiest

liéàlarépartitiondesionsliessurlasurfacedel’adsorbant.Engénéral,pour1<n<10,

l'adsorptionestfavorable,etpourdesvaleursdentrèsélevéesintensitédel'adsorption

estforte[11].Danscetravail,lavaleurdensesituentdanslagamme1<n<10,cequi

montrequel’adsorptiondeRoseBengaleparlespétiolesdepalmierdattieractivés(kAc)
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estfavorable.

Figure(III.8):Fitlinéairesdesisothermesd'adsorptionduRBparkAc
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Tableau(III.2):Constantesdesdifférentesmodélisationsdesisothermes

d’adsorptiondeRBsurlekAc

Lesrésultatsdelamodélisationlinéaire desisothermesd’adsorptionontmontré

quelesmodèlesdeLangmuiretdeTemkins’ajustentbienauxdonnéesexpérimentales

pourl’adsorptionduRBsurlekarnafchimiquementactivé.Celaindiquequel’activation

chimiqueaaméliorél’homogénéitédelasurface,permettantuneadsorptionordonnée

commelesuggèrelemodèledeLangmuir.

Enmêmetemps,labonneadéquationaveclemodèledeTemkinmontrel’existence

d’interactionsentrelesmoléculesadsorbéesetunediminutionprogressivedel’énergie

d’adsorption.Ainsi,l’adsorptionsefaitsurunesurfaceactiveprésentantàlafoisun

comportementrégulieretinteractif,cequirendlesdeuxmodèlespertinentspour

décrirelephénomène.[12]

L'énergielibremoyenned'adsorption(E)estiméeparlemodèleDRK pourlekAc est

inférieureduseuilde8kJ/mol.Cesrésultatsapportentqueleprocessusd'adsorption

duRBparcetadsorbantseraitdominéparlaphysisorption.[11]

0.02628KL

LemodèleLangmuir 117.5412qmax

0.98R2

7.80582Kf

LemodèleFreundlich 1.85582nf

0.95R2

1.0264Ke

Lemodèled'Elovich 55.9qmax

0.93R2

3.387At

LemodèleTemkin 24.5668B

0.98R2

255,46qm

Dubinin-Radushkevichisotherm
6.06β

0.1166E

0.91R2
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III.4.Modélisation etoptimisation de l’adsorption du colorantrose

bengale

L’objectifdecettepartieestdedéterminerlesconditionsoptimalesdel’adsorption

ducolorantRoseBengalesurl’adsorbantactivéenappliquantlaméthodologiquedes

plansd’expériences,afind’établirunmodèlemathématiquequireprésenteaumieuxle

système«modèledescriptif»,del’expliquer«modèleexplicatif»etdeprévoirlaréponse

enunpointoùaucuneexpériencen’aétéfaite«modèleprévisionnel».

III.4.1.Optimisationdesfacteursinfluentsetmodélisationdurendementd’élimination

deRoseBengale

Dansl’étudeprécédenteonamontrél’influencedequelqueparamètressurle

processusd’adsorptionduRoseBengalesurlespétiolesdupalmierdattieractivés.

Cette étude consiste à optimiserces facteurs et,parconséquent,modéliserle

rendementd’éliminationdansledomaineexpérimentalétudié.Dansnotrecas,nous

avonsutilisélaméthodologiedessurfacesderéponsebaséesurlamatricedeBox-

Behnken.

III.4.1.1.Réponseexpérimentale

La réponse(Y)expérimentaledésiréeestlerendementd’élimination deRose

Bengale(R%).Elleestdéterminéel’expressionsuivante :

R%= ×100 (III.1)
−C

0
C

t

C
0

C0 etCt :sontrespectivement,laconcentrationinitialeetlaconcentrationà

l’instanttducoloranten(mg/l).

III.4.1.2.Domaineexpérimentalétudié

Apartirdel’étudeprécédentedel’influencedesprincipauxfacteurssurl’adsorption

dubleudeméthylène,nousavonsdéterminéledomainedevariationdesfacteurs.Les

facteursétudiésaccompagnésdeleursdomainesdevariation,sontreportésdansle

tableau(III.3):

Tableau(III.3) :Domained’étudeduplanBox-Behnken

Facteur Variables Unité
Niveau

-1 0 +1

Letemps(t) X1 min 5 47.5 90
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Concentrationde

RoseBengale(C)
X2 mg /l 20 60 100

LamassedekAc X3 mg 50 75 ,5 100

Notonsque :

Niveau(-1)correspondàlaquantitéminimale.

Niveau(0)correspondàlaquantitémoyenne.

Niveau(+1)correspondàlaquantitémaximale

.

III.4.1.3.RendementdeL’éliminationetanalysesstatistiques

a)Résultatsexpérimentauxobtenus

Lepland’expérimentationetlesrésultatsexpérimentauxobtenusdurendement

d’éliminationdeRoseBengale(R%)sontreportésdansletableau(III.4).

Tableau(III.4) :Matriced’expérienceduplanBox-Behnken.

EXPERIENCES X1 X2 X3 Y(%)

1 -1 -1 0 73,43

2 1 -1 0 92,85

3 -1 1 0 72,80

4 1 1 0 88,53

5 -1 0 -1 75,41

6 1 0 -1 75,00

7 -1 0 1 73,91

8 1 0 1 94,69

9 0 -1 -1 78,81

10 0 1 -1 78,36

11 0 -1 1 91,30

12 0 1 1 99,23

13 0 0 0 85,18

14 0 0 0 91,68

15 0 0 0 90,81

b)Analysestatistiquesdesrésultatsexpérimentaux

L’analysestatistiquedesrésultatsexpérimentauxaétéréaliséeenutilisant un

logicielinformatiquedeplansd’expériencesstatistiquesMinitab17.Laméthodologie

dessurfacesderéponsesvapermettredemodéliserlaréponseétudiéesouslaforme

d’uneéquationpolynomialeduseconddegréprésentéeci-après:



ChapterIII Resultsanddiscussion

42

Y= + + + + + + + + + + +b
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Avec :

 Y:représentelaréponseétudiée. 

 b0:constanted’intercepte.

 , , sontlescoefficientslinéaires,

quadratiqueetd’interactionsdumodèlerespectivement.

 et sontdesfacteurs.

Lescoefficientsdefacteursetceuxdesinteractionsécritsdanslemodèlesont

appeléseffets.Lescalculsstatistiquesdoiventêtreréalisépourtesterlasignification

desfacteursetdecalculerleursintervallesdeconfiances.

Pourtesterlasignificationonutiliseletest« t »dittestdeStudent,cesétapesde

calculsontlessuivantes :

Lavariancecommunedesrésidus estdonc: =S
2

∑
e

2

i

(n−p)

Lavariancecommunedetousleseffetsestalors : = Si
2=S2/nS

2

i

S
2

n

LetdeStudentpourchaqueeffetssecalculepar : =t
i

|ai|
S

i

Où : 

 n:nombred’expériencesréalisées.

 P:nombredecoefficientsdumodèle.

 S2:variancecommune.

 Si
2:variancedechaqueeffet.

 ei
2:sommedeserreurssystématiquecarré.

 ai:coefficientlinéairesetinteractionsdumodèlerespectivement.[13]

OnutilisealorsunetabledeStudent(voirannexe)àυ=(n-p)degrésdeliberté,on

choisitunrisqueα(leplussouvent5%ou1%)etonlitdanslatabledeStudentlavaleur

tcrit(α,υ).

 Siti>tcrit(α,υ),l’effetestsignificatif.

 Siti<tcrit(α,υ),l’effetn’estpassignificatif.

l’intervalledeconfiance« P »estdéterminé,aurisquede5%.Onrappellequecet

intervallececalculeavec :

[ai–tcrit(α,υ)*Si ;ai+tcrit(α,υ)*Si].
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tcrit=2.571 (latabledestudentdonnepourunrisqueα=5%et(n-p)=5figureIII.5)

Figure(III.9):Lecturedelavaleurtcritdepuislatabledestudent

Lesrésultatsdetestdesignificationpourl’éliminationdeRoseBengalepar

adsorptionsontregroupésdansletableau(III.5).

TableauIII.5 :RésultatsdetestdesignificationduplanBox-Behnken.

Terme Coef SECoef T P

Constant 89.22 2.59 34.51 0.000

X1 6.94 1.58 4.38 0.007

X2 0.32 1.58 0.20 0.850

X3 6.44 1.58 4.07 0.010

×X
1

X
1

-7.25 2.33 -3.11 0.027

×X
2

X
2

-0.07 2.33 -0.03 0.976

×X
3

X
3

-2.22 2.33 -0.95 0.384

×X
1

X
2

-0.92 2.24 -0.41 0.697

×X
1

X
3

5.30 2.24 2.37 0.064

×X
2

X
3

2.10 2.24 0.94 0.392

* Coefestcoefficient,SECoefestl’erreur,TestletdeStudentetPl’intervallede

confiance.

Lemodèlesobtenuess’ecritdonc:

Rendement

=89.22+6.94 +0.32 +6.44 −7.25 × −0.07 × −2.22 × −0.92 × +5.(%) X
1

X
2

X
3

X
1

X
1

X
2

X
2

X
3

X
3

X
1

X
2

30 × +2.10 × (III.3)X
1

X
3

X
2

X
3
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lesvaleursdeT dumodèlesont34.51,4.38,4.07,3.11,2.64ellessontsupérieures

àlavaleurcritique2.571,onpeutdiredoncquelescoefficientsb0,b1,b3,b1² ,b13

sontsignificatifs

LesvaleursdePinférieuresà0.0500indiquentquelestermesdumodèlesont

signifiants,dansnotrecasonremarquequelestermessignifiantssont :X1,X3,X1²et

X1X3.

LesvaleursdePsupérieureà0.100indiquentquelestermesdumodèlenesont

passignifiants,dansnotrecaslestermesnonsignifiantssont:X2,X2²,X3²,X1X2et

X2X3

Doncparmilesfacteursétudiés,seulletempsauneffetsignificatiflinéaireet

quadratiquesurlerendementd’éliminationdeRoseBengale.Cesrésultatssonten

accordavecl’étudeprécédentedel’influencedecefacteursurlerendement.[14]

Lesrésultatsdecetteétudeindiquentclairementquecertainsfacteursinfluentde

manièresignificativesurleprocessusd’adsorption.Enparticulier,letempsX1 etla

massedel’adsorbantX3sontdesvariablesquidémontrentuneinfluencesignificative,

avecuneprobabilitéde0,007et0.01respectivement.Celaindiquequelaquantitéde

l’adsorbantetla duréedu processusontun impactnotablesurl'efficacitédela

décoloration.Cependant,lefacteurX2,quireprésentelaconcentrationducolorant,ne

semblepasavoiruneinfluencesignificative,avecuneprobabilitéde0,85.Celaimplique

quedesvariationsdanslaconcentrationdeRoseBengalenesemblentpasentraîner

deschangementssignificatifsdansleprocessus.

Lesrésultatsobtenusrévèlentquel’interactionentreletempsX1 etlamassede

l’adsorbantX3présententdeseffetssignificatifssurleprocessus.avecuneprobabilité

de0.064.

Concernantleseffetsquadratiqueslesrésultatsmontrel'effetquadratiquedu

tempsX1²estsignificatif,avecdesprobabilitésdeP=0,027.

Donccesrésultatsmontrentqueletempsestunfacteurtrèssignificatifdansle

processusétudié.

III.4.1.3.1DroitedeHenrydesvaleursrésiduelles

GénéralementunedroitedeHenryestutilepourvérifierlanormalitédesdonnées.

C’est une technique graphique pour évaluer sices données sont distribuées

normalementoupas.Lerésiduestladifférenceentrelavaleurobservéeetlavaleur

préditedelarégression.Silespointssontprèsd’unelignedroiteonditquelesdonnées

sontdistribuées normalement.Les droites de Henry sontutiles pourévaluerla
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normalitéd’unfichierdedonnées,mêmelorsquelenombred’observationsestassez

faible.[15]

Lafigure(III.10)montrequelespointsapparaissentassezbienalignes,cela

indiquequeladistributionestnormale.

Figure(III.10):DroitedeHenrydesvaleursrésiduelles

Lespointssontglobalementalignéslelongdeladiagonale,cequiindiquequela

distribution des résidus estproche d’une loinormale.De légères déviations aux

extrémitéspeuventêtreduesàdesrendementstrèsfaiblesoutrèsélevés,cequiest

courantdanslesexpériencesphysico-chimiques.

Le modèle statistique respecte l’hypothèse de normalité desrésidus,ce qui

renforcelafiabilitédel’étude.

III.4.1.3.2ValeursRésiduellesenfonctiondesvaleursajustéespourl’efficacitéde

dégradation

Lesvaleursrésiduellesnormalisées>-5et<4sontgénéralementconsidérées

commeimportantes.Surlabasedelafigure(III.11),onremarquequeLespointssont

répartisdemanièrealéatoireautourdelalignehorizontaleàzéro,sansmotifparticulier

(nicourbure,nicône,niregroupement)..Lesvaleursrésiduellesneprésententpasdes

schémasparticuliersoudespointssituésàl’écartdesautrespoints.,maisellesrestent

dansunevariationexpérimentalenormale.Leshypothèsesdedistributionhomogène

desrésidussontrespectées.
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Figure(III.11):Valeursrésiduellesenfonctiondesvaleursajustéespourlerendement

(%)

Histogrammedesrésidus

Cegraphiquepermetderepérerunnonnormalité,unhistogrammenormaldoit

êtreàpeuprèssymétriqueetavoirlaformed’unecloche,Figure(III.12).

Figure(III.12):Histogrammedesvaleursrésiduellesdurendementdel’éliminationdu

colorant.
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L’absencedeplusieurspicsoudeforteasymétriesuggèrequelesdonnéesne

présententpasdecomportementdéviantmajeur.Ladistributiondesrésidusestdonc

prochedelanormale,cequisoutientlavaliditédumodèle.

III.4.1.3.3ValeursRésiduellesenfonctiondel'ordredesobservationspourlerendement

del’éliminationducolorant

Figure(III.13):Valeursrésiduellesenfonctiondel'ordred’observationpourle

rendement(%).

Lediagramme(III.14),montrequelamajoritédesrésidusestconcentréeautourde

zéro.Iln’existedoncpasd’effetsystématiquedûàl’ordredecollectedesdonnées.Les

valeursrésiduellesneprésententpasdesschémasparticuliersoudespointséloignés

desautrespoints.

L’ensembledesgraphiquesdesrésidusconfirmeque:

-Lesdonnéessontcohérentesetprécises.

-Lemodèlestatistiqueutiliséestpertinentetfiable.

-Aucuneanomalieliéeàlavariance,ladistributionoul’effettemporeln’aété

observée.

Cesrésultatsreflètentuneexécutionexpérimentaledehautequalité,tantsurle

planpratiquequetechnique.[16]
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III.4.1.3.4Diagrammesdesurfacederéponseetdecontour

Undiagrammedesurfaceestunereprésentationtridimensionnellepermetd’établir

lesvaleursderéponseetlesconditionsd’exploitationsouhaitables.Ilincluredeux

variables continues uniquement,siun modèle contientplus de deux variables

continues,leMinitabmaintientconstantechaquevariablequinefigurepassurle

graphique.Demême,siun modèlecontientdesvariablesdecatégorie,leMinitables

maintientaussiconstantes.Parconséquent,cesgraphiquesnesontvalablesquepour

lesniveauxfixesdesvariablessupplémentaires.Sivousmodifiezcesniveauxde

maintien,la surface de réponse varie également,parfois de manière radicale.

L’exactitudedudiagrammedesurfacedépenddecommentlemodèlerendcomptedes

véritablesrelationsentrelesvariables.[17]

Lesfigures(III.14,16,et16)représententlesgraphiques2Det3Dquimontrent

l’évolutiondelaréponseenfonctiondesniveauxdesdeuxfacteurs.

Lafigure(III.14)présentelegraphiquedecontourainsiquelasurfacederéponse

3D pourl’effetdel’interactiondelamassedekAC etletempsdecontactsurle

rendementdel’éliminationdeRB.OnpeutvoiràtraverscettefigurequelamassedekAC

estleparamètreleplus influantsurlerendementetsavariationesttrèssignificative

surtoutauniveauhaut.

Figure(III.14):Graphiquesdecontouretsurfacederéponsederendementde

l’éliminationducolorantRBselonletempsetlamassedel’adsorbantauniveauhaut

delaconcentration.
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Lafigure(III.15)metenévidencel’effetdelaconcentrationdeRBetletempsde

contactsurlerendementd’élimination deRB,lefacteurdelamassedekAc est

maintenuconstantàunniveauhaut.Lesdeuxfigures(2D et3D)indiquentquele

rendementestaugmentéavecl’élévationdesconcentrationdeRB etletempsde

contact.Lemeilleurrésultatestobtenueauniveauhautdedeuxfacteursetplus

précisémentlesmeilleurrendementestobtenueparlacombinaisondetoutl’intervalle

deconcentrationdeRB aveclaplusgrandevaleurdetempsdecontact.

Figure(III.15):Graphiquesdecontouretsurfacederéponsederendementde

l’éliminationducolorantRBselonlaconcentrationetletempsauniveauhautdela

massedel’adsorbant.

Figure(III.16):Graphiquesdecontouretsurfacederéponsederendementde

l’éliminationducolorantRBselonlaconcentrationetlamassedel’adsorbantauniveau

hautdutemps.
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Lacourbedecontouretlasurfacederéponsedelafigure(III.17)mettenten

évidencel’influencedel’interactiondelaconcentrationdeRBetlamassedekAcsurle

rendementdel’adsorptionducolorantRB.AuniveaubasdelamassedekAc,lepassage

deconcentrationdeRBduniveaubasauniveauhautconduitàunediminutionde

rendementtandisqueau niveau hautdela massedekAc ,l’augmentation dela

concentrationdeRBconduitàuneévolutionconsidérablederendement(99%).Donc

lesvaleursderendementlesplusgrandessontobtenuesparlacombinaisondes

faiblesconcentrationsaveclaplusgrandevaleurdelamassedekAc.

D’aprèsl’interprétationdesdiagrammesdecontour,lesplusfortesvaleursde

rendementdel’éliminationdecolorant(≈100%)sontobtenueslorsquelestroisfacteurs

sontfixésauxniveauxhauts,ilapparaîtunerégiondanslaquellelerendementest

augmentée.

III.4.2Optimisationdesparamètresopératoiresparlafonctiondésirabilité

Cetteméthodeaétéchoisiegrâceàsasimplicité,sasouplessedepondérationet

sadisponibilitédanslaplupartdeslogicielsstatistiques,l’approchedelafonctionde

désirabilitéestl’unedesméthodeslesplusutiliséespouruneoptimisationmulticritère.

Cettedernièrepermetd’évaluerenfonctiondesréponsescalculéesparlemodèle

statistique,l’équivalentd’unpourcentagedesatisfactionparrapportauxobjectifsfixés.

[18]

Lavaleurprécisedel’optimum théorique,correspondantàlavaleurmaximaledeR,

ainsiquelesvaleursdesfacteurspermettantdel’atteindreontétédéterminéesàl’aide

delafonction‘‘désirabilité’’dulogiciel(figureIII.18). 

Figure(III.17):Optimisationdelaréponsepourlerendementdel’éliminationdeRB

Lafigure(III.18)montrequelesconditionsoptimalesdel’éliminationdeRose

Bengalesont :t=80.5556min,CRB=100mg/l,mkAc=100g/l.
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ConclusionGénérale

L’objectifdecetravailétaitlaréalisationdebiomatériauxinnovantsetoriginaux

permettantl’élimination depolluantsorganiquesdansleseffluentsavecunetrès

grande facilité etune très grande efficacité d’où la valorisation d’un matériau

lignocellulosique localen l’occurrence les pétioles de palmierdattierconsidérées

commedéchetsnaturelsabondantsaétéatteintafindel’appliquerdansl’élimination

paradsorptiond’unpolluantorganiquecontenusdansl’eau.

L’adsorbantutilisépourl’éliminationdeRoseBengale,aétépréparéàpartirdes

pétiolesdu palmierdattier‘kernaf’parla méthode d'activation chimique seulqui

consisteàimprégnerlapoudrede‘kernaf’dansl’acideH2SO4/(2M).

Cederniera étécaractérisépar:Spectroscopieinfrarougeà transforméede

Fourrier(FTIR)pourconnaitre les groupements fonctionnels,nous avons mis en

évidencelesbandesdevibrationquiconfirmentlaprésencedesliaisonscaractérisant

lesadsorbants,notammentcellesquicorrespondentauxvibrationsdesliaisonsO-H,

C–H,C=O,C-O,C=C quiconfortelaprésencedessitesactifsdesurface.

L’étudedel’adsorptiondeRBsurlebioadsorbantactivéaétésuivieenfonctionde

différentparamètresphysico-chimiquestelsque:letempsdecontact,laconcentration

initialesetlamassedel’adsorbants.Lacinétique etl’isothermed’adsorptionontété

réalisées afin de suivre le processus d’élimination de RB.Différents modèles

mathématiques tels que (pseudo premier-ordre,pseudo second-ordre,Elovitch,la

diffusionintraparticule,Langmuir,Freundlich,TemkinetDRK,)ontétéappliqués.Les

principauxrésultatsdecetteétudemontrentque:

Letempsd’équilibreaétéestiméà90minutespouratteindrelacapacité

d’adsorptionlaplusélevéeetlamodélisationdelacinétiqued’adsorptionamontréque

lemodèledupseudo

second-ordreestleplusadéquatpourdécrirecettecinétique.Danscemodèle,les

coefficients

decorrélationestprochede1.

Lamodélisationdel’isothermeamontréquelemodèledeLangmuirestle

modèlele

plusfavorablepourdécrirel’isotherme.

Grâceauxplansd’expériences,etplusprécisémentàlaméthodologiedesurface

deréponse,nousavonspumodéliseretoptimiserleprocessusdelabiosorptiondeRB

sur la biomasse kAc.Ainsi,le rendement de la biosorption selon le modèle
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mathématiquepostuléetvalidédépenddestermeslinéairesb1,b2,b3etquadratiques

relatifsauxfacteurstempsdecontact,concentrationinitialeenRBetlamassedekAc

ainsique,destermesd’interactionsbinairesetl’interactionternaire.

nousavonsmodélisélaréponsesousformed’unpolynômeenfonctiondes

paramètresétudiésetl’étudesatistiquenousamontréeque:

 Ilexisteunecorrélationsatisfaisanteentrelesvaleursmesuréesetlesvaleurs

ajustées,R²=91.33% etRajust²=75.74%.

 Larégiondupointoptimalpourunevaleurélevéederendementdel’adsorptionest

obtenuelorsquelestroisfacteurssontfixésauniveauhaut.

 Lavaleuroptimaledel’efficacitédedégradationest100%.Celle-cicorrespondaux

valeurssuivantesdesfacteurs:laconcentrationdeRBà100mg/l,lamassedekAc

égaleà100mg/letuntempsdecontactde80minutes.

Enfin,Ilest intéressant d'élargir cette étude par des essais d’adsorption

supplémentairessurd’autresparamètresetdefaireuneétudecomparativeentre

différents biadsorbants bruts etactivés.Etde modéliserle d’adsorption parles

différentsplasd’expériencespourtrouverlemodèlesaquatsàdécrireceprocessafin

deminimiserlescoutsd’expériencesexpérimentalesetlalongueduréeconsacrépour

mieucomprendrelesrèglesquirégissentceprocessus.


