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Résumé

Le bleu de méthyleéne est un polluant environnemental qui a un effet toxique sur les
organismes vivants dans les milieux aquatiques. Dans cette étude, nous avons tenté d'éliminer
le dangereux colorant cétogene en utilisant un matériau biosorbant renouvelable et efficace
représenté par la microalgue Arthrospira platensis(SMA). Nous avons étudié les propriétés
physiques du Spirulina par plusieurs méthodes analytiques, FTIR, EDX-SEM et pHz.
L'application Box-Behnken design (BBD) a été¢ adoptée. Dans la méthodologie de surface de
réponse (RSM) dans le processus d'amélioration des facteurs étudiés (t, pH, m). .La fonction
de désirabilité numérique a déterminé la plus grande élimination obtenue a 95,85 % dans les
conditions idéales (t = 116,02 min, pH 5,29, m = 85,6mg). Le mod¢le isotherme de Langmuir
a été présenté Capacité d'absorption de 177,23 mg/g, révélant ainsi la dynamique Le
processus d'adsorption est spontanément endothermique et le processus cinétique a été décrit
par le modele cinétique de pseudo-second ordre. Quant au processus de diffusion, il s'avere

qu'il se déroule selon trois étapes.

Mots clés : adsorption, bleu de méthyléne ,Arthrospira platensis , méthodologie de

surface de réponse (RSM), Box-Behnken design (BBD).



Abstract

Methylene blue is an environmental pollutant that has a toxic effect on living
organisms in aquatic environments. In this study, we attempted to eliminate the dangerous
ketogenic dye by using a renewable and effective biosorbant material represented by the
microalgue Arthrospira platensis(SMA). We studied the physical properties of
Spirulina(SMA) by several analytical methods, FTIR, EDX-SEM and pHz. The Box-Behnken
design (BBD) application was adopted. In the response surface methodology (RSM) in the
process of improving the studied factors (t, pH, m). . The numerical desirability function
determined the greatest removal achieved at 95.85% under ideal conditions (t=116.02 min,
pH 5.29, m=85.6mg). Langmuir's isothermal model was presented Absorption capacity of
177.23 mg/g, revealing the dynamics the adsorption process is spontaneously endothermic,
and the pseudo-second-order kinetic model described the kinetic process, As for the diffusion
process, it turns out that it takes place in three stages.

Keywords: adsorption, Methylene blue, Arthrospira platensis, response surface

methodology (RSM), Box-Behnken design (BBD).
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Introduction générale

L'eau est une ressource essentielle et une matiere premicre essentielle dans de
nombreuses industries, notamment la pharmacie, I'¢lectronique, l'alimentation, les
boissons, la pétrochimie, 1'agrochimie, les industries pétroliéres et gazicres et les
usages domestiques [1]. L'élimination directe de I'eau contaminée rejetée par ces
applications pose des risques €levés pour l'environnement et est une préoccupation
croissante en raison de sa myriade de contaminants. Les eaux usées contiennent divers
composés, dont certains a des concentrations hautement toxiques pour les organismes.
De plus, des quantités importantes de nutriments inorganiques et organiques sont
libérées dans l'environnement, ce qui se traduit par une demande chimique en
oxygene (DCO) et une demande biologique en oxygéne (DBO) ¢levées.
L'eutrophisation des milieux aquatiques causée par des charges excessives de
phosphore (P) et d'azote (N) entraine des problémes environnementaux tels que la
génération de déchets solides et des émissions désagréables dans 1'air [2,3]. 1l favorise
¢galement la croissance de microbes indésirables qui menacent d'autres formes de vie
aquatique et détériorent la qualité de I'eau potable, ce qui contribue a des problémes
de santé courants dans les régions voisines de la zone de rejet [4]. L'inhalation,
l'ingestion et le contact directs de ces substances toxiques, méme a de tres faibles
concentrations, peuvent entrainer des menaces importantes pour la santé humaine et

augmenter le risque de développer des cancers [5,6].

Pour 1'¢limination des contaminants, y compris les colorants [7], les métaux
lourds dangereux [8], les engrais [8], les pesticides [9] et les produits chimiques
halogénés [10] et phénoliques [11], plusieurs approches de remédiation ont été
développées. Des techniques telles que la précipitation [12], la coagulation/floculation
[13], 1'échange d'ions [14], l'osmose inverse [15], la filtration membranaire [16],
I'électrochimie [17], la photoélectrochimie [ 18] et les méthodes biologiques [19] ont Il
a ét¢ démontré qu'ils ont des degrés divers d'efficacité corrective. Plusieurs
inconvénients de ces méthodes ont été¢ remarqués, tels que le faible colt et l'efficacité
énergétique, la production élevée de boues d'épuration, la génération de sous-produits
toxiques et l'introduction de produits chimiques potentiellement dangereux dans
'écosysteme [20-23]. La procédure la plus intéressante et la plus économique s'est

avérée étre la forme d'adsorption.

La microalgue Arthrospira platensis proposée dans la présente ¢étude

appartient a la famille des cyanobactéries. Leur croissance est peu sensible a
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parametres environnementaux fluctuants [24]. En conséquence, cette biomasse a
croissance rapide a développé une plus grande faisabilité pour la production de
biodiesel [25]. De plus, les groupes fonctionnels enrichis de Arthrospira platensis
aide également a l'adsorption des ions métalliques. Le peptidoglycane, les
phospholipides et les lipopolysaccharides sont quelques-uns des groupes fonctionnels
anioniques de cette espéce qui pourraient aider a la liaison des métaux. Les especes
d'algues contiennent €également des groupes fonctionnels importants tels que le
sulfate, le phosphate, l'hydroxyle, le carbonyle et d'autres groupes chargés qui
privilégier la liaison aux métaux lourds [26]. Cette microalgue, outre de lourds
métaux, a également été couramment utilisé pour 1’adsorption de colorants contenant
effluents [27]. L’un des importants polluants, ce sont les colorants une fois qu’ils sont
dissouts dans I’eau, ils seront parfois ardus a traiter car ils ont une origine synthétique
et une structure moléculaire complexe qui les rend plus stables et difficilement
biodégradables [28, 29], donc peuvent constituer des facteurs de risques pour notre
santé et de nuisance pour notre environnement. Alors il est nécessaire de limiter le
plus possible ces polluants en mettant en place un moyen de traitement adapté comme

une unité de décoloration [30].

Notre objectif est de préserver notre écosysteéme en appliquant une méthode
verte et renouvelable a traiter les eaux polluées en utilisant une matiére biologique
non toxique qui peut se trouver en grandes quantités, a savoir les algues. Pour mettre

en évidence notre mémoire, nous proposons la division de notre manuscrit comme

suit :

Synthese bibliographique :

Chapitre 1 : Généralités sur la pollution de l'environnement et les colorants
organiques.

Chapitre 2 : Phénoméne d’adsorption.

Chapitre3 : Présentation d’Arthrospira platensis.

Partie expérimentale :
Chapitre4 : Matériel et Méthode.

Chapitre5 : Résultats et discussion.
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I. Pollution de I'environnement

1.Concept Pollution de I'environnement

Les scientifiques de l'environnement et du climat différent dans une définition
précise et une définition spécifique du concept scientifique de pollution de
l'environnement. La qualité qui se produit dans la composition des ¢éléments de ce
systéme conduit a un déséquilibre dans ce systéme, et a partir de 1a, nous constatons
que la pollution de I'environnement fonctionne d'ajouter un élément qui n'existe pas
dans I'écosystéme ou qu'il augmente ou diminue la présence d'un de ses éléments
d'une maniére qui conduit a 1'incapacité de 1'écosystéme a accepter cette matiére qui

provoque un dysfonctionnement de ce systéme. [31]

2. Type des pollutions
2.1. Pollution de I’air

Aussi appelée pollution atmosphérique, la pollution de I’air est surement le
type de pollution le plus connu et le plus dévastateur. De base naturelle puis fortement
multipliés par P’activité humaine depuis le XIXéme siecle (voir figeurl), les gaz a
effet de serre sont les principaux bourreaux de notre plancte. Ces gaz, en plus de
polluer la Terre, sont également a 1’origine du réchauffement climatique que 1’on
observe dorénavant sur la totalité de la surface du globe.

Les autres polluants atmosphériques comme par exemple les particules fines
sont également trés néfastes pour la plancte. Elles vont détruire la couche d’ozone
terrestre ce qui va laisser passer les rayons ultraviolets nocifs a travers 1’atmosphere.
Tous ces polluants vont petit a petit réduire la qualité de I’air et vont ainsi provoquer
la perte de nombreux organismes vivants ainsi que le développement de diverses
maladies cardiovasculaires.

Certains pays de I’Union européenne comme la France ont mis en place des
normes pour encadrer la qualité de l’air afin de réduire au maximum la pollution

atmosphérique.[32]


https://ceser.auvergnerhonealpes.fr/avis-et-contributions/qualite-de-l-air-exterieur-mobilisons-nous
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photol : Pollution de I’air[33]

2.2. Pollution du sol terrestre
La pollution des sols est I’'une des pollutions dont on parle le moins, car c’est

assurément la moins visible par la population mondiale. Cependant, cette pollution
peut s’avérer trés dangereuse pour la santé. Cette pollution consiste a la contamination
des sols par le rejet de produits chimiques directement dans le sol. Une fois rejetés
dans le sol, ces produits viennent ensuite contaminer les cultures agroalimentaires
(pesticides, engrais) qui sont ensuite ramassées et ingurgitées par I’homme.[34]

2.3.Pollution du I’eau
Cette pollution provient de différentes origines. Elle peut provenir de la

pollution industrielle (dégazage des bateaux en mers, rejets de produits chimiques), de
la pollution par le biais de 1’agriculture (utilisation de produits chimiques qui viennent
contaminer les nappes phréatiques), de la pollution automobile (rejet d’huile ou
carburant dans les cours d’eau) ou du non-traitement des eaux usées.[32]

2.3.1. Sources de pollution de I’eau
Rappelons que la pollution de l'eau est une altération de sa qualité et de sa

nature qui rend son utilisation dangereuse et (ou) perturbe 1'écosystéme aquatique.
Elle peut concerner les eaux superficielles (rivieres, plans d'eau) et/ou les eaux
souterraines. Elle connait trois principales

Sources qui sont :

rejets urbains résultant de la collecte et du traitement des eaux usées des
ménages, des Activités domestiques, artisanales et tertiaires ainsi que du ruissellement
des eaux pluviales dans les zones urbaines,


https://www.lepoint.fr/environnement/
https://www.lepoint.fr/environnement/
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rejets agricoles résultant de la percolation des eaux de pluie dans les sols et de
son

Ruissellement, de 1’épandage de produits chimiques sur les sols (engrais,
pesticides), des activités Maraicheres et des ¢levages,

rejets industriels les rejets des procédés industriels qui utilisent de I’eau dans
la composition, la fabrication et le nettoyage d’un produit.[35]

Figeur2 : pollution de I’eau[36]

2.3.2. Principaux types de polluants des eaux

L’incidence des rejets sur notre environnement peut s’apprécier au regard des
¢lévations de plusieurs parameétres

2.3.2.1. Température et pH
La température est un parametre important surtout pour les eaux usées

industrielles (Principalement les industries agro-alimentaires, les centrales
nucléaires...) qui produisent des Eaux chaudes. L’émission d’une eau propre mais
chaude dans un milieu naturel peut créer une Pollution. Les modifications de
température de pH, perturbent le développement normal de la faune et de la flore.[37]

2.3.2.2. Matiéres organiques
Les rejets contenant des substances organiques sont a 1’origine d’une

surconsommation Del ‘oxygene présent dans le milieu récepteur et peuvent, s’ils sont

trop abondants, entrainer la mortalité des poissons par asphyxie. La pollution par les
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matieres organiques présente également un impact sur la qualité des eaux destinées a
la consommation humaine.[38]

2.3.2.3. Matiéres en suspension
Par leur effet obscurcissant, les mati€res en suspension présentes dans les eaux

diminuent la Photosynthése qui contribue a I’aération de 1’eau. Les organismes
vivants peuvent alors manquer d’oxygeéne. Par ailleurs, les matiéres en suspension
donnent aux riviéres un aspect sale et trouble et peuvent géner les poissons ou
entrainer leur mortalité par bouchage des branchies.[39]

2.3.2.4. Matiéres toxiques
Certaines substances présentes dans les rejets industriels peuvent, méme a

dose Infinitésimale, étre dangereuses pour le milieu aquatique et pour ’homme (en

cas de baignade ou d’ingestion).[40]

2.3.2.5. Matiéres azotées et phosphorées

Une augmentation de la pollution par une matiére azotée entraine, d’une
manicre générale, une croissance excessive des algues et plantes dans le milieu
récepteur et une consommation supplémentaire de 1’oxygeéne dissous, d’ou une
dégradation du milieu aquatique (phénomene d’eutrophisation). Elle a également un
impact sur la qualité des eaux destinées a la consommation Humaine. Le phosphore
est lui aussi I’un des facteurs de la prolifération d’algues.[41]

2.3.2.6. Matiéres microbiologiques
Elles correspondent a la présence dans I’eau de germes pathogeénes pour

I’homme ou pour La faune aquatique. Ces différentes matieres polluantes peuvent étre
liées : une pollution azotée ou phosphorée entraine une pollution organique par
eutrophisation, ce qui géncre des particules organiques et peut étre toxique. Ceci
conduit a la modification de 1’équilibre des écosystémes, et a 1’apparition des
maladies liées a la présence d’éléments pathogenes ou de molécules toxiques.[42]

2.4.Autres formes de pollution
Il existe encore de nombreuses formes de pollution comme par exemple la

pollution lumineuse, électromagnétique, visuelle, sonore ou encore spatiale. Bien que
ces nouvelles formes de pollution (pour la majeure partie créée par I’Homme) soient
assez récentes a I’échelle de I’humanité et moins présentes que celles citées
précédemment, elles n’en restent pas moins dangereuses et problématiques. A terme,
ces nouveaux types de pollution risquent d’étre aussi nocifs que les pollutions plus

classiques.[43]
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I1 .polluants

Généralités

I1 s'agit de toute substance qui n'existe pas dans la nature dans le milieu fluvial
ou qu'il trouve a des concentrations supérieures a une concentration normale dans la
nature et qui affecte €galement le milieu aquatique d'une manic€re qui entraine ces
effets indésirables. Les installations et biens, or réduisent I'efficience of production En
général, les polluants sont des substances qui envahissent 1'écosystéme aquatique en
grande quantité, lie les déchets industries et les déchets de production, ou qui se
retrouvent lie sous-produit de tout processus industriel ou de toute activité¢ dans le Les
polluants peuvent étre solides, semi-solides, solides, liquides, gazeux, sous forme de
brouillard ou de petites particules. [44]

Les polluants de l'eau et du sol menacent la capacité des agriculteurs a
produire la nourriture nécessaire pour nourrir la population mondiale, et les polluants
marins menacent de nombreux organismes marins. Dans notre étude, nous nous
concentrerons sur les polluants de I'eau, en particulier les colorants.

1.colorants organiques
Leur utilisation par l'industrie textile constitue une grave menace pour

I'environnement car leur présence dans l'eau, méme en trés petite quantité, est tres
visible et indésirable ; leur présence dans les systemes aquatiques réduit donc la
pénétration de la lumiere, ce qui entrave la photosynthése. (Figure 2). L'affinité
tinctoriale pour les fibres est particuliérement développée pour les colorants a
caractére acide ou basique prononcé. Ces propriétés sont uniques aux colorants
organiques et augmentent sa stabilité dans I'environnement, ce qui le rend moins sujet
a la biodégradation. Les colorants se caractérisent par leur capacité¢ a absorber le
rayonnement lumineux dans le spectre visible (380 a 750 nm). La lumiére blanche est
convertie en lumiére colorée par réflexion sur le corps, ou par transmission ou
diffusion, ce qui amene des groupes spécifiques d'atomes appelés chromophores a
absorber sélectivement I'énergie. Les molécules de pigment sont des chromogenes.
Plus il est facile pour un chromophore de donner des électrons, plus la couleur est
foncée. [45]

2.Classification de colorants organiques
Les colorants organiques peuvent étre divisés en deux catégories selon leur

synthé :
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1 Colorants naturel [IColorants synthétique

Figeur3 : les colorants organiques. [46]

a) colorants naturels
Ils sont trés répandus, surtout dans les plantes (bois, racines, graines, fleurs et

fruits) et méme dans les micro-organismes et le corps des animaux. On les trouve a
I’état libre ou liés a des glucides ou des protéines, exemple : garance, cochenille,
indigo, pourpre. Aujourd’hui, I’importance économique des colorants organiques
naturels a beaucoup diminué. Du fait de leur cherté, on ne les utilise dans 1’industrie
textile, du cuir et du papier que pour des traitements spéciaux. Ils restent, en revanche
trés utilisés dans les produits alimentaires, cosmétiques et pharmaceutiques soumis a
des réglementaires plus strictes. [47]

b) colorants synthétiques
Les colorants synthétiques dominent aujourd’hui le marché surtout que leurs

propriétés peuvent étre précisément adaptées a leur utilisation. Tous ces colorants sont
synthétisés principalement a partira des produits pétroliers, notamment du benzeéne et
de ses dérivés (toluene, naphtaléne, xyléne et anthracéne. Ils sont de plus en plus
utilisés dans les industries de coloration et des textiles graces leur synthése assez
facile, a leur production rapide et a la variét¢ de leurs couleurs comparées aux
colorants naturels

La dénomination des colorants commerciaux est loin de présenter la rigueur de
celle des composés chimiques parce que, d'une part ce ne sont généralement pas des
produits purs et que, d'autre part, les fabricants préférent trés souvent ne pas en
divulguera composition exacte. Cela a conduit, sous une inspiration poétique, a
baptiser les premiers colorants de noms de plantes (mauvéine, fusine, garance, etc.)

puis de noms de minerais (vert malachite, aura mine, etc.). Par la suite, ils furent

10
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désignés selon la constitution chimique du composé de base (bleu de méthyléne, noir

d'aniline, vert naphtaléne, etc.).[48]

3. Application des colorants

Les colorants présentent de nombreuses applications dans différents domaines,
dont Voici quelques-unes essentielles :

] Teinture et impression sur fibre et tissus de tous genres ;

] Teinture du bain et filage des fibres chimiques ;

] Teinture du cuir et des fourrures, du papier et du parchemin, des feuilles et
des plastiques ;

] Colorants pour toutes les techniques de la peinture ;

] Préparation des couleurs a la chaux pour les pré-colorations et enduits sur
batiments ;

1 Colorants pour I’impression des papiers peints et préparation des encres ;

(] Colorations des denrées alimentaires, des emplois médicaux et

cosmétiques.[49]

4. Colorant bleu de méthyléne

Le bleu de méthyléne, également connu sous le nom de chlorure de
méthylthioninium, est un composé organique de formule chimique C16H18CIN3S, et
est généralement un solide cristallin inodore et soluble dans I'eau. C'est une pure
poudre vert foncé. Le bleu de méthyléne est utilis¢é comme colorant dans diverses
industries et en biologie, par exemple pour colorer les bactéries afin de mieux les
voir.[50]

A N} CRED:T
™ . -

Figeur4: Colorant bleu de méthyléne. [51]

e

11
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4.1. Propriétés physiques et chimiques

MB a une variété de propriétés chimiques et physiques, résumées dans le

tableau ci-dessous :

Tableaul : Caractéristiques physico-chimiques du Bleu de Méthyléne [52]

Bleu de méthyléne

C|> Hx Cl (_Ij L
N s N
FigeurS.struc
r 0 /
ture moléculaire par N
Bleu de méthyléne
Formule C16H18N3SCl
moléculaire
masse mol/g 319.85=M
molaire
Solubilité20c 40g/1 dans l'eau
o
Amax (nm) 664

Bis (dimethyl amino)-phenothiazin -5-ium-3.7-
Nom régulier
Choride

Point de 190 °c

fusion

12
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4.2. Toxicité des colorants

La toxicité des colorants provient de l'ignorance de la recherche ou de la
recherche Contrairement a leur installation d'un type a l'autre. Et motif Le travail est
pour une idée. Ses effets sont démontrés dans des études anciennes Les colorants
azoiques sont cardiaques, c'est-a-dire que l'effluent qu'ils contiennent Les colorants
doivent étre traités avant d'étre rejetés dans le milieu naturel. Je I'ai nommé oligo-
¢léments des groupes cancérigénes tels que les aromatiques, Phtalocyanine, cyanure,
sels de baryum et de plomb. Ces entreprises de broyage de poitrine (en

Bases périphériques pour I'ADN et I'ARN Cela conduit a des mutations du

code génétique et a des modifications du risque cancer [53].

5. Avantages et inconvénients des techniques de traitement avec quelques
exemples

Plusieurs méthodes (physiques, biologiques et chimiques) ont été utilisées
pour traiter les substances contaminées par des colorants. Les méthodes physiques
comprennent la réduction, I'échange d'ions, la précipitation, la précipitation et les
méthodes membranaires (microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration, osmose
inverse) ; les traitements techniques industriels comprennent la biodégradation :
blanchiment fongique, hydrolyse microbienne, décoloration des algues, biosorption
des passages de corps vivants ou morts. Biomasse microbienne, ou ¢limination par la
biomasse agricole et les colorants enzymatiques. (Tableau 2) résume certains d'entre

eux avec quelques exemples. [52].

13
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Tableau2 : Comparaison de technologies physiques et chimiques, de

dépollution des effluents textiles chargés de colorants synthétiques.[54]

Technologie

Exemples

Alun : AI(OH)3
Ca(OH)2
FeCl3
Coagulation — Polyélectrolytes

floculation

Osmose inverse
Nanofiltration
Microfiltration
Filtration sur Ultrafiltration

Membranes

Carbone activé
Silice

Adsorption

Avantages

Equipement simple
Décoloration relativement
rapide

Réduction significative de la

DCO

Utilisation simple et rapide
Pas d’addition de produits
chimiques

Faible consommation
énergétique

Réduction de la couleur
Traitement de grands

volumes

Réduction efficace de la
couleur

Technologie simple

Faible cout d’utilisation pour
certains

adsorbants

14

Inconvénients

Formation de boues
Adjonction obligatoire de
produits

chimiques

Fonctionnement onéreux
Coagulants non réutilisables
Réduction spécifique de la
couleur

Peu d’information sur la
réduction de

DBO et DCO

Investissement important
Sélectif

Encrassement rapide des
membranes par
colmatage

Pré et post-traitements

nécessaires

Investissements et cofits de
fonctionnement élevés
Lent et limité en volume
Régénération onéreuse des
adsorbants

(voir impossible)

Sélectif

Formation de boues
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Réduction Chlorure d’étain  Décoloration rapide et Formation d’amines

chimique Hydrosulfite de  efficace des aromatiques
Sodium azoiques (toxiques)

Dégradation incomplete

Oxydation

Chimique

15



CHAPITRE 2

Phénomeéne d’adsorption



Phénomene d’adsorption !! Chapitre2 I

1. Définition d’adsorption

L'adsorption est un procédé de traitement, bien adapté pour éliminer une trés
grande diversit¢ de composés toxiques dans notre environnement. Elle est
essentiellement utilisée pour le traitement de 1'eau et de I’ai[55]. Elle peut étre définie
comme étant un phénomeéne physicochimique se traduisant en particulier par une
modification de concentration a l'interface de deux phases non miscibles. L'adsorption
phénoméne de surface, est donc a distinguer de l'absorption, phénoméne de

profondeur.

IT existe cinq types d'interfaces selon la nature des deux phases : gaz / liquide,
gaz/solide, liquide/liquide, liquide/solide, solide/solide, et pour chacun de ces types
d'interfaces, on peut distinguer le cas ou ces phases sont pures de celui ou elles

constituent des mélanges.

IT sera examiné¢ dans cette étude que les phénomenes d'adsorption se
rapportant aux interfaces liquide/solide, a savoir donc l'adsorption des liquides, purs
ou en mélange, par les solide considérés généralement comme des phases
pures[56].L'adsorption dans ces cas peut étre définie comme étant une opération
physique de séparation des mélanges, et le processus dans lequel une substance est
¢liminée par une autre, dans laquelle elle se trouve concentrée a I’interphase[57]. Ce
phénomene est le résultat de l’interaction d’une molécule ou d’un atome libre
(I’adsorbat) avec une surface. (Adsorbant). En effet, toute surface est constituée
d’atomes n’ayant pas tous leurs liaisons chimiques satisfaites. Cette surface a donc
tendance a combler ce manque en captant les atomes et les molécules passant a
proximité[58]. Le phénomene inverse par lequel les molécules se détachent de la
surface des matériaux est la désorption. Donc, 1’adsorption est un phénomene
spontané qui se produit dés qu’une surface solide est mise en contact avec un gaz ou

un liquide[59].

2.Différent types d’adsorption

Selon la nature des liaisons formées ainsi que la quantité d’énergie dégagée
lors de la rétention d’une molécule a la surface d’un solide permettent de distinguer

deux types d’adsorption : adsorption physique et adsorption chimique[60] .
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2.1. Adsorption physique ou physisorption

L’adsorption physique ou physisorption est un phénomene réversible qui
résulte des forces intermoléculaires d’attraction entre les molécules du solide et celles
de la substance adsorbée(forces de Van der Waals) [61]. Dans la physisorption les
liaisons molécule-surface sont de faible énergie, en général, comprises entre 0 et 40
KJ/mol.

Les autres caractéristiques associées a la physisorption sont
= JLa physisorption est enti¢rement réversible ce qui permet d’avoir a la fois
l'adsorption et la désorption. La physisorption s'accompagne de faibles quantités de

chaleurs  d'adsorption  sans  changement  structurel de la  surface.

=[]Contrairement a la chimisorption, la physisorption peut conduire a une couverture
de la surface par plus d'une couche. Donc les pores peuvent étre remplis par

'adsorbat,

=[] équilibre est atteint spontanément puisqu'il n'y a pas d'énergie d'activation, et
d'autant plus vite que la température est basse (de maniére analogue a un phénoméne

de condensation gaz-liquide).

=[]l n'existe pas de sites spécifiques d'adsorption, les molécules adsorbées ne sont

pas limitées a des sites particuliers et sont libres de couvrir toute la surface. [62]

(1] mckcules adsornanes

(2] mokcules adsorbass (adscrbal
(3] sokde (adsorbant)

o peerachon akohat/adeomat
+  nteracton adsorbat{adsorbant

Figure6:Schéma de 1’adsorption physique[63]
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2.2. Adsorption chimique ou Chimisorption

Dite Chimisorption est un phénomeéne irréversible due a une liaison chimique
forte de type covalente entre les atomes superficiels du solide et les molécules
adsorbées, ce type d'adsorption met en jeu des énergies d'attractions élevées[64], qui
conduisent a des chaleurs d'adsorption élevées, approchant souvent aux énergies de
liaisons chimiques mises en jeu sont supérieures a80 kJ.mol-1[65]. La distance entre

la surface et la molécule adsorbée est plus courte que dans le cas de la

physisorption[66].

Le tableau suivant présente les différences entre les deux types d’adsorption[67].

Tableau3:Principales Différences entre les deux types d’adsorption.

Propriétés

physisorption

Chimisorption

Chaleur l'adsorption

Favorisée par une baisse

de la température

Favorisée par une

température élevée

vitesse

Rapid (elle ne requiert pas

d'énergie d'activation)

Moyenne( elle requiert une
énergie d'activation qui

ralentit le processus)

Liaison entre liquide et

solide

Physique, type Van Der
Waals

Chimique ,type. covalent.

plans. caractere ionique

Etat de surface

Adsorption en multicouche

possible

Adsorption en

monocouche

Réversibilité

Trés réversible

Difficilement réversible

3. Mécanismes d’adsorption

Pour mieux qualifier et quantifier la rétention, il convient de s’intéresser aux

phénomenes qui se produisent a 1’échelle moléculaire, c’est-a-dire, aux mécanismes

d’adsorption.  Les

liaisons

adsorbat/adsorbant

sont de

deux types

% liaisons de fortes énergies (> 80 kJ. mol-1) : liaisons ioniques et échanges de

ligands ;
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« liaisons de faibles énergies (< 80 kJ.mol) : interactions dipdle-dipdle, liaison

hydrogéne, interactions hydrophobes[68].
3.1. Description du mécanisme d’adsorption

Le processus d’adsorption est 'un des transferts de matiere qui s’effectue
entre le fluide et I’adsorbant. Il se produit principalement en plusieurs étapes. Au
cours de 1’adsorption d’une espece sur un solide, le transfert de mati¢re a lieu de la

phase fluide vers les sites actifs de I’adsorbant en passant par en quatre étapes[66,69].

La figure 7représente un matériau (adsorbant) avec les différents domaines
dans les quels peuvent se trouver les molécules organiques ou inorganiques qui sont

susceptibles de rentrer en interaction avec le solide.

I Phase Lagiide

2 Filam Lagpicle Eslern

1 IThiTastom

Iniraparticulnre

4 Acclsorpiion

figure7:Domaines d’existence d’un soluté lors de I’adsorption sur un matériau

microporeux[70]

Avant son adsorption, le solut¢ va passer par plusieurs étapes
/7

« Diffusion de 1’adsorbat de la phase liquide externe vers celle située au voisinage

de la surface de 1’adsorbant ;

% Diffusion extra granulaire de la matiére (transfert du soluté a travers le film

liquide vers la surface des grains) ;

K/

« Transfert intra granulaire de la matiere (transfert de la matiére dans la structure

poreuse de la surface extérieure des grains vers les sites actifs) ;
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« Interaction d’adsorption du colorant au contact des sites actifs. Une fois

adsorbée, la molécule est considérée comme immobile [66,69].

4. Adsorption en systéeme Batch

L’adsorption comme tout processus de transfert est régie par un mécanisme
d’échange entre les phases mises en présence. Le mécanisme d’adsorption dépend des
caractéristiques physicochimiques du systéme et de conditions opératoires du procédé.
Il fait appel au potentiel des forces motrices, au gradient de concentration et au

coefficient de diffusion dans les pores[71].
4.1. Isotherme d’adsorption

L’isotherme d’adsorption, caractéristique de I’équilibre thermodynamique
entre un adsorbant et un adsorbat, s’obtient généralement a partir d’expériences en
batch ou I’on mesure la concentration stabilisée de 1’adsorbat restant en phase fluide
apres adsorption[72]. En d’autres termes, 1’isotherme d'adsorption est la variation Qe=
f (Ce) de la quantit¢ Q adsorbée sur un solide a l'équilibre en fonction de la
concentration a I'équilibre C du composé adsorbable, a une température donnée. La
quantité¢ adsorbée a I'équilibre peut s'exprimes dans différentes unités; on utilise
principalement dans le d'adsorption en phase la mole d’adsorbat par masse d'adsorbat
par de solide[73]. Lorsqu’un adsorbant et un adsorbat sont mis en contact, un
équilibre thermodynamique s’installe entre les molécules adsorbées a la surface de
I’adsorbant et les molécules présentes en phase fluide. A une température donnée, de
la quantité de molécules adsorbées par unit¢ de masse d’adsorbant en fonction de la
concentration en phase fluide. En général, la concentration de 1’adsorbat retenue par
I’adsorbant et calculée par la différence entre la concentration initiale du soluté Co et
la concentration finale de du soluté C[72]. La quantité du soluté adsorbée a 1’équilibre

qt peut étre généralement exprimée par la relation suivante :
qt = (CO—Ce) x— (IL.1)
Ou:

e V : Volume de la solution.

21



Phénomene d’adsorption !! Chapitre2 I

¢ CO : Concentration initiale de 1’adsorbat dans la phase liquide (mg/l).
e Ce : Concentration de I’adsorbat dans la phase liquide a 1’équilibre (mg/l).

e m : masse de I’adsorbant (g).
L’allure de I’isotherme varie selon le couple adsorbat/adsorbant étudié[74].
4.2. Modélisation des isothermes

L’isotherme décrit la relation existant a 1’équilibre, pour une température
donnée, entre la concentration de 1’adsorbat dans la phase liquide et celle adsorbée a
la surface de 1’adsorbant[75]. Les trois isothermes les plus connues sont celles de

Langmuir, Freundlich et BET (modéle de Brunauer Emmett et Teller).

4.2.1. Isotherme de Langmuir

L’équation (II.2) est connue sous le nom de 1’équation de Langmuir, qui la
proposa en 1915 et la confirma en 1916. Elle décrit les isothermes de type 1. Une fois
les valeurs de ge e t Ce déterminées expérimentalement, cette équation permet I’acces
aux valeurs de KL et qm ,paramétres caractéristiques du modele de Langmuir.
L’équation de Langmuir représente des adsorptions monocouche sans interaction
entre les molécules adsorbées, sur une surface ayant un nombre de sites d’adsorption
fini, possédant la méme énergie[76].

q __  cexkL
(ILZ)qm - (14+cexkL)
KL (L.mg-1) : constante de Langmuir,

ge (mg.g-1) : quantité¢ de soluté adsorbée par unité de masse de 1’adsorbant a

I’équilibre,
gmax (mg.g-1) : capacité maximale d’adsorption,
Ce (mg.L-1) : concentration de I’adsorbat a 1’équilibre.

La lin€arisation de la fonction de saturation par passage aux inverses donne :

1 _ [(.,im « kL) (ﬁ) + qim (I1.3)

qm

L’équation obtenue est celle d’une droite de pente 1/qm. K et d’ordonnée a

I’origine 1/qm ; ce qui permet de déterminer deux parameétres d’équilibre de la
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relation : qm et K . Les caractéristiques de I’isotherme de Langmuir sont également

définies par le facteur des €paration (adimensionnel) RL, qui est calculé par la relation

suivante :

1
RL = TThLco (I1.4)
Si:

Si le : RL>1 adsorption non préférée.

Sile : RL=1 adsorption linéaire.

Si le : adsorption préférée (0 < RL<1).

‘ Solide avec N site d’adsorption

Figure8:Mod¢le d’adsorption de Langmuir[78]

4.2.2.Isotherme de Freundlich

Le modele d’adsorption de Freundlich est utilisé dans le cas de formation
possible de plus d’une monocouche d’adsorption sur la surface et les sites sont
hétérogeénes avec des énergies de fixation différentes (figure8). Il est souvent utilisé
pour décrire ’adsorption chimique des composés organiques sur le charbon actif, a

des concentrations ¢levées dans 1’eau et les eaux de rejet [79].
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o0 00 OO
_ 000 0000 000

| Sﬂlldta?ﬁi‘: N site d"adsa

figure9:Mod¢le d’adsorption de multicouche.

L’isotherme d’adsorption de Freundlich repose sur I’équation empirique (IL5).

ge =kFxcel/, (115)

qe : quantité adsorbée a 1’équilibre (mg/g) ;

Ce : Concentration des polluants sur le solide (mg/l) ;

Kr : Constante empirique corrélée a la capacité de fixation de I’adsorbat ;
n : Constante relative a I’affinité entre 1’adsorbat et la surface.

Les valeurs de n > 1 indiquent une adsorption favorable, des valeurs de n <1

révelent une faible adsorption.

Ou Kr et 1/n sont les constantes de Freundlich, indicatives de l'intensité et de
la capacité d'adsorption .Cette formule a été exploitée sous sa forme linéaire par

I'équation suivante :
log qe = log kF + (%) logce (I1.6)

I s’agit de I’équation d’une droite sous forme de pente 1/n et d’ordonnée a

’origine log k.

1/n : est l'affinité du soluté pour l'adsorbant et représente la pente de droite .Selon les

valeurs de 1/n, on distingue :

1/n =1 : I’isotherme est linéaire de type C.
1/n > 1 : I’isotherme et concave de type S.
1/n <1 : I’isotherme est convexe de type L.

1/n << 1 : I’isotherme est de type H[80]
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L’extrapolation de cette équation pour C = CO (concentration initiale en
soluté¢), a condition que Co reste une constante, on obtient la capacité¢ ultime

d’adsorption ~ (qm) dans le  domaine  de concentration  étudié.

4.2.3. Modéle de Brunauer, Emmett et Teller (BET)

Le modele BET est basé sur I'hypothése que les molécules peuvent s'adsorber
a la surface de l'adsorbant en plusieurs couches. Ce modéle est utilisé par de
nombreux auteurs pour décrire l'adsorption a 1'équilibre de composés organiques
volatils dans les sols et leurs constituants. L'allure de l'isotherme est tres différente de
celle des isothermes de Langmuir ou de Freundlich. On observe en effet un premier
palier correspondant a la saturation de la lere couche ,puis une reprise de l'adsorption
correspondant a la formation de multicouche moléculaires(phénomene non traduit par

les modeles de Langmuir et Freundlich).
L’isotherme de BET est représentée par 1’équation suivante[81]:
qt kB(S)

a__ e (IL7)

am  (1- 1+ EEDC
Avec :
e C : Concentration au temps t (mg/1) ;
e C0 : Concentration initiale (mg/1) ;
e qt : Capacité adsorbée au temps t en (mg/g) ;
e qm : Capacité de rétention mono moléculaire en (mg/g) ;
¢ KB : Constante de BET.

5. Paramétres affectant I’adsorption

Un grande nombre de parameétre sont susceptibles d’avoir une influence sur le
processus d’adsorption du soluté¢ en phase liquide, entre autres, Les facteurs qui
affectent le procédé d’adsorption sont les propriétés de 1’adsorbant et de

I’adsorbat[82] :
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a) Propriétés de I’adsorbat[83,84]

e Sa masse moléculaire ;

e Sa polarité ;

e Sa solubilité ;

e La taille des molécules ;

¢ [a nature des groupements fonctionnels (acides ou basiques) ;
b) Propriétés de I’adsorbant[83,85]

e Surface spécifique ;

¢ La nature physico-chimique de la surface ;

e La distribution de la taille des pores ;

C) Les conditions opératoires[86]
e [a concentration en adsorbant et en adsorbat ;
e La température de la solution ;
e Les forces ioniques ;
e e pH du milieu ;
e [e temps de contact entre 1’adsorbant et 1’adsorbat ;

e Vitesse d’agitation.

6. Cinétique d’adsorption

L’équilibre thermodynamique entre I’adsorbat en phase liquide et 1’adsorbat
fixé sur le solide, est atteint avec une cinétique qui dépend non seulement de la vitesse
; a laquelle les constituants du mélange a séparer diffusent dans I’adsorbant au sein du

fluide; mais aussi de I’interaction adsorbant/adsorbat.
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Les parameétres cinétiques sont utiles pour la prévision du taux d’adsorption,
qui fournit une information pour modéliser le processus. Généralement trois modeles

sont utilisés pour 1’analyse de la cinétique d’adsorption[59]
6.1 Modéle de premier ordre

LAGERGREN (1898) a proposé¢ le modele cinétique du pseudo-premier
ordre[87]:

% =Kkl (qge—qt) (IL8)
L’intégration de cette équation nous donne :
In(qe — qt) =In  (IL1.9)

Ou ge et qt sont respectivement les quantités de soluté¢ adsorbées (mg.g-1) a
I’équilibre et a I’instant t ; k1 est la constante de vitesse de pseudo-premier ordre
(min-1) dont la wvaleur est estimée en tragant In  (qe-qt)=f(t).

La valeur de gt est obtenue par la relation :
qt = (ce — ct)i (I1.10)

Avec :

Ct : La concentration résiduelle de la solution (mg.l-1) a ’instant t.
C0 : La concentration initiale de la solution (mg.1-1)

V : Le volume de la solution (1).

m : La quantité d’adsorbant en solution (g).

Ce mod¢le considere I’adsorption comme limitée par la formation de la liaison entre

soluté et site actif [88]
6.2 Modéle de second-ordre

L’équation différentielle du modele d’adsorption du second- ordre est donnée

sous forme[89]
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= = k2(qe — qt)* (IL11)

L'intégration de 1'équation (I1.10) donne :

t 1

1
il E(II.IZ)

k2 : constante de vitesse d'adsorption pour le pseudo-second ordre (g mol-1

min-1) ;

ge : la quantité¢ d'adsorbat a 1'équilibre par gramme d'adsorbant (mg.g-1) ;
La quantité d'adsorption a 1'équilibre (ge) et la constante du pseudo-second ordre taux
k2 peuvent €tre déterminées expérimentalement a partir de la pente et de 'ordonnée a

l'origine de t/qten fonction de t[90].
6.3. Modele de diffusion intra-particulaire

Les deux modeles qui précédent ne peuvent pas décrire exactement le
mécanisme de diffusion ,Weber et Morris ont proposé un mod¢le théorique basé sur la

diffusion intra particulaire, décrit par I’équation (II.11) suivante[91] :
qt =kDt1/, +c  (IL13)

Avec :

Kd : Constante de vitesse de diffusion intra-particulaire (g. mg-1.min-1/2).
C : Constante liée a [1’épaisseur de la couche limite (mg/g).

La représentation de qt en fonction de t1/2 permet de calculer la constante de vitesse

Kd.
7. Domaines d’application de I’adsorption

L’adsorption qui s’avére comme un traitement efficace a 1’industrie. En

pratique, elle est utilisée dans les cas suivants[92] :

% Traitement des gaz ou « Séparation et purification des gaz » : cette opération
permet la déshumidification de 1’air ou d’autres gaz, 1’élimination d’odeurs ou

d’impuretés sur des gaz, la récupération des solvants.

«» Décoloration et traitement des eaux issues des différentes industries

agroalimentaires, textiles....etc.)
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« Traitement des huiles « Séparation liquides » : la fractionnement des mélanges
d’hydrocarbures ,la décoloration des produits pétroliers (raffinage des produits
pétroliers) et des solution aqueuses de sucre (le catalyse)[93].
% La chromatographie gazeuse (méthode de fractionnement basée sur les
différences de vitesse d’adsorption de substances différentes, sur un adsorbant donn¢)

[94].

8. Différents types d’adsorbants

Tous les solides agissant comme adsorbants sont caractérisés par une structure
microporeuse qui leur confére une trés grande surface active par unité de masse. Les
adsorbants utilisés dans la pratique sont, soit de nature organique (végétale ou
animale), soit de nature minérale. Ils sont employés tels quels ou apres un traitement

d’activation ayant pour but d’augmenter la porosité.

Les adsorbants les plus utilisés dans les applications de traitement des eaux
sont les suivants: Argile, charbon actif, gel de silice, zéolite et les oxydes

métalliques[95].
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1.Présentation d’Arthrospira platensis

Arthrospira platensis est une cyanobactérie spiralée de couleur bleu-vert
photo-autotrophe. C'est un organisme procaryote qui partage avec les plantes la
capacité d’effectuer la photosynthése. A partir de composés minéraux, d’eau et de
I’énergie lumineuse captée grace a leur chlorophylle, elle fixe le CO2 et dégagent
I’oxygene.[96]qui tire sa couleur vert bleuatre du pigment vert chlorophylle et du
pigment bleu produit a partir de la protéine phycocyanine. Elle a été¢ découverte au
milieu des années soixante. .[97]Elle peut étre unicellulaire ou multicellulaire
Organismes dépourvus de membrane nucléaire Bien que leur systéme
photosynthétique soit proche de celui des eucaryotes car il contient Chlorophylle A et
photosysteme II (PS-II). [96]Ses bienfaits n'ont été découverts qu'a la fin du siecle
dernier lorsqu'il a commencé a étre utilisé comme complément alimentaire car il

contient plusieurs substances utiles a I'nomme. [97]

2.Taxonomie d’Arthrospira platensis

Tableaud: Taxonomie récapitulative .

Reégne Monére ou Bactérie
Sous-régne Procaryote
Phylum ou Division Cyanophytes ou Cyanobacteries
Classe Cyanophyceés
Ordre Oscillatories
Famille Oscillatoriaceés
Genre Arthrospira
Espéce Arthrospira platensis

3.Description morphologique

Arthrospira platensis d'une longueur moyenne d'environ 250 pm, constituée
de filaments mobiles d'un diameétre de 10 a 12 um, non ramifiés et enroulés en spirale.

La forme hélicoidale du trichome est caractéristique du genre, mais les parametres
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hélicoidaux varient avec espéces, et méme au sein d'une méme espece, des différences

ont été observées dans ces parametres. Le diametre est 18um a 20um dans le premier

et 16um a 18um dans ce dernier.[98]

Figurel0 : Variabilité morphologique chez Arthrospira fusiformes dans deux
Lacs de soude a la frange nord-est irréguli¢re du lac Tchad. (A, b, ¢) sauvage des
trichomes frais du lac Kailala ; (d, e, f) trichomes sauvages f fixés dans Formaldéhyde
(2%) du lac Kossorom. (f) Montre que £Des trichomes droits peuvent également étre
présents dans un échantillon sauvage. Bar Marqueur = 40 mm (Photos C. Sili..[99]

4.Croissance et extraction

Les cyanobactéries se développent plus tot que les plantes et se caractérisent
par un systéme génétique simple et un rendement élevé en biomasse et en métabolites
[100]. Les bons résultats de leurs produits dépendent de la souche choisie et de
l'efficacité du systeme de culture [101]. Plusieurs parameétres de base ajustent la
croissance des souches, notamment (1) l'intensité lumineuse, (2) le pH, (3) les
¢changes gazeux, (4) la source de nutriments et (5) le cycle lumiére/obscurité. [101]
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5.Cycle de vie

Cette périodes résume en trois étapes fondamentales: fragmentation des
trichomes, cellules d'hormogonie les processus d'élargissement et de maturation, et
allongement des trichomes. Les trichomes matures sont divisé en plusieurs petits
filaments ou hormogonie par la formation antérieure de cellules spécialisées, les
cellules de nécridium, dans les quelles matériel cellulaire est réabsorbé permettant
fragmentation. Le nombre de cellules dans le les hormogonies sont augmentées par la
fission binaire. Pour ce processus, les trichomes poussent dans le sens de la longueur

et prend leur Ferro [102].

#Eﬁ = (W “-::-'.‘."' N

Figurell:cycle de vie d’Arthrospira platensis[103]
6.Composition chimique

Arthrospira platensis sont des producteurs efficaces de métabolites bioactifs
[ 104,105,106, 107,108, 109]. Leur teneur en protéines représente plus de 60 %
de la masse séche [ 110 ]. En plus d'étre une riche source de protéines, Arthrospira
platensis contient des quantités appréciables de lipides (7,2 % p/p), de glucides
(10,3 % p/p), de fibres brutes (8,5 %) et de minéraux (6,9 % p /p ) [109 ]. Certains
auteurs ont rapporté qu'Arthrospira platensis est une source d'acides aminés
essentiels, d'acides gras polyinsaturés, d'acide y-linolénique (GLA) et de stérols
[ 105,106 ]. Selon [ 86 ], la matiere premicre d' Arthrospira platensis est riche en
vitamines, avec la teneur la plus élevée en Niacine B 5 (14 mg.100 g '), Vit B4 (0,8
mg.100 g '), Vit B 15 (0,32 mg.100 g "), et Vit K (2,2 mg.100 g ' ). Des variations
importantes de la teneur en B-caroténe chez Arthrospira (de 33,5 a 231,6 mg/100 g)
ont été expliquées par la différence de région géographique, de saison de récolte et de

méthode de séchage [ 107, 108 ].La composition en acides gras des lipides algaux
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comprenait principalement de I'acide palmitique (C16:0, 46%) et de 1'acide linoléique
(C18:2n-6, 17,4%) avec une teneur plus faible en acide y-linolénique (C18:3n-6),
acide palmitoléique (C16:1n-7), acide oléique (C18:1n-9) et acide myristique (C14:0)
[ 110 ]. L'analyse de la composition en acides aminés a montré que la Spiruline se
caractérise par une grande quantité d'acides aminés : glutamate (8,15%), aspartate
(5,34%), alanine (4,54%), leucine (4,84%), arginine (3,96%), valine (3,34%), glycine
(3%), tyrosine (2,58%) et proline (2,15%) [ 111].

7.Répartition géographique en le monde

I1 est principalement distribué dans une large gamme en Afrique, en Asie et en
Amérique du Sud. Il pousse également naturellement dans les lacs alcalins et est

produit commercialement dans de grands étangs extérieurs ou dans des serres.

8.Facteurs climatiques

+ Température :37°C idéales pour la croissance, 43°C mortelles,

20°C retard de croissance.
+ pH : Il doit étre entre 9 etl1 pour sa croissance.
- Lumiére : La lumiére est la source d'énergie primaire des
organismes réalisant la photosynthése. Pour les microalgues, les périodes des
régions les plus ensoleillées seront les plus favorisées pour la culture de

microalgues compris la spirulina.[112]

9.Avantages d'Arthrospira platensis

Il présente de nombreux avantages, dont les suivants:

4 Il s'est avéré plus efficace pour les enfants souffrant de
malnutrition sévére.[113]

v Considérer comme une excellente source de vitamines B9 et
B12 ainsi que de fer, la spirulina est bien adaptée aux femmes enceintes car
elle leur permet d’accéder a tous les nutriments essentiels. Grace a la
phycocyanine qui augmente 1’oxygénation des muscles et limite les crampes

utérines, ces femmes peuvent mieux se préparer a 1’accouchement et mieux
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récupérer par la suite apreés avoir pallié la fatigue causée par 1’allaitement
J114]

v Considéré comme un aliment « beauté » d’exception, la
spiruline est utilisée aujourd’hui dans les soins anti-dges a connotation marine,
dans la préparation de produits de soins en spa et thalasso (masques visage,
enveloppements corporels), comme soins réparateurs et fortifiants des cheveux
et des
ongles, en cataplasme et enveloppement marins, comme soin revitalisant pour
le corps ou masque minéralisant du visage .[115]

4 elle constitue également un partenaire efficace pour calmer les
douleurs rhumatismales et 1’arthrose, la lutte contre 1’ostéoporose, I’exces de
cholestérol, I’hypertension, et les allergies. Elle protége le cceur et

augmenterait la régénération des cellules cérébrales.[116]
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1.Description de lazone d'étude
1.1.Coordonnées géographique et astronomique

La wilaya de Biskra est située a l'est de I'Algérie, ou elle est bordée au nord
par la wilaya de Batna, au nord-ouest par la wilaya de M'silla, au nord-est par la

wilaya de Khenchela, et a au sud par les wilayas de Djelfa et EI-Oued, 35° 1" 60" N,
5°36' 0" Est.[117]
1.2.Lieu pris d’échantillon

Arthrospira platensis prélevé dans la zone biological Farm Al_KIRAM,

commune de Lotaya, province de Biskra.
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Figure 12 : échantillon de spiruline de la commune de Lotaya province de

Biskra
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Figure 13 : commune de Lotaya province de Biskra [118]

2. Matériel et méthodes
2.1. Matériels biologiques

Dans ce travail, nous avons utilis¢é 1'échantillon de biomasse séche
d'Arthrospira platensis prélevé dans la zone biological Farm Al_KIRAM, commune
de Lotaya, province de Biskra. Le chlorure est considéré comme cette substance
biologique principalement en raison de la richesse de cette espéce en composés
bioactifs. Nous broyons un échantillon de spiruline avec un broyeur électrique pour
obtenir une poudre de spiruline de 80um de diamétre qui a été conservée a 1'abri de la

lumiére dans un flacon en verre scellé Etuve a 50°C jusqu'a son utilisation.

2.2. Matériel non biologique et équipement

Il se compose de verrerie, d'appareils ¢électroménagers et Matériaux chimiques
et organiques utilisés dans 1'é¢tude expérimentale.

Appareils

> Balance Electronique sensible
> Plaque chauffante agitateur
> Microscope électronique a balayage (SEM-EMX
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Spectrophotométre UV-visible.
Centrifuger
Spectroscopie infrarouge

PH-meétre

Cristallographie aux rayons( DRX )

YV VYV V V V V

Etuve

Outils et réactifs

Solution et Outils
réactifs
Eau distillée(H20) cristallisoir en verre

Bleu de Broyeur

sthylene(BM
methylene(BM) Béchers
acide chlorhydrique(HcL) Pipette
d'hydroxyde de sodium Spatule
(NaOH)
Cuves

Chlorure de sodium (Na
o)) mélangeur magnétique.

Falcon en verre
Tube a essai

éprouvette en verre

fiole jaugée en verre

thermomeétre
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2.3. Préparation de ’adsorbat

Tout d'abord, avant de procéder au travail appliqué, nous préparons notre

matériau absorbat, représenté par une solution de colorant bleu de méthyléne

Figurel4: Solution de colorant bleu de méthyléne

Outils
Appareils Solution et Outils
réactifs
Balance Eau Répression.
Electronique sensible distillée(H20) Falcon en
Bleu de verre
méthyléne(BM)

Méthode de préparation

v Nous avons pes¢ 100 mg de colorant et 1'avons ensuite placé a
l'intérieur de la jugulaire de 1000 ml.

4 Ajouter progressivement de 1'eau distillée a un tiers du volume
en agitant jusqu'a ce que le colorant soit compleétement dissous, puis ajouter le

volume a la ligne standard.
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3. Analyse Physico-chimie de 1'adsorbant
3.1. Spectroscopie infrarouge (FTIR)

Nous avons effectué une spectroscopie infrarouge afin de détecter les éléments
chimiques de notre adsorbant, ainsi que de distinguer les groupes ioniques qui en sont
composés, ce qui permet de détecter les vibrations caractéristiques des liaisons qu'il
contient.[119]

Nous avons préparé un groupe de pois dans des conditions fixes optimales (A :
85,6mg; pH: 5,29 ; t: 116.02 min). Le processus a ensuite été séparé par une

centrifugeuse pour précipiter les échantillons aprés adsorption, séchage et analyse.

FigurelS : Appareil de spectroscopie infrarouge

3.2. Microscope électronique a balayage (SEM-EMX)

Il est utilis¢ pour étudier la surface externe de toutes sortes d'échantillons et

pour montrer les rapports chimiques exacts qui composent ces surfaces [120]
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Figurel6:Microscope ¢lectronique a balayage (SEM-EMX)

3.3. Cristallographie aux rayons X( DRX)

Nous avons mené cette analyse afin de révéler la structure géométrique et les
arrangements internes de la spirulina .C'est une technique qui consiste a imager des

cristaux sous plusieurs angles par des rayons X. [121]

3.4. Etudier I'envoi d’échantillon (pHz)

Pour comprendre la charge « cationique, intermédiaire, ou ionique » du SMA,
nous avons étudi¢ la charge nulle a pH, cette étude est trés importante dans les
phénomenes d'adsorption pour connaitre le type de forces électrostatiques présentes
en surface [122], en ajustant 584,4mg de Na Cl avec une balance sensible, puis en
ajoutant de 1'eau distillée jusqu'a un volume de 250 ml.

Nous avons mis 25 ml dans 9 béchers et ajusté le pH dans chaque bécher
(3_11) en ajoutant deux concentrations d'acide chlorhydrique et une concentration
d'hydroxyde de sodium 0,08 mol et 0,04 mol, respectivement. Les valeurs ajustées ont
été soigneusement surveillées a l'aide d'un compteur inoLab pH7110. Enfin, 25 mg
d'adsorbant ont été ajoutés, placés dans un agitateur magnétique MS H S10 DLAB et

agités pendant 24 heures, puis le pH a ét¢ mesuré.
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4. conception utilisée

Le grand développement technologique et industriel que le monde a connu ces
dernieres années a endommagé les systémes environnementaux, notamment
aquatiques, ce qui a poussé les chercheurs a moderniser leurs procédés de purification,

comme l'adsorption par exemple, en exploitant l'intelligence artificielle.

4.1. Modélisation a 1'aide de la méthodologie de réponse de
surface(RSM)

La méthodologie dite de surface de réponse (RSM) fait référence a des
stratégies spécifiques dans le cadre de la conception d'expériences pour adapter,
explorer et améliorer les surfaces de réponse en tant que modéeles empiriques avec
certaines données empiriques, Il a également des applications importantes dans la
conception, le développement et la formulation de produits Nouveau. Le but de cette
approche est non seulement de hiérarchiser l'influence de divers facteurs, mais aussi
de décrire Répondre au comportement aussi précisément que possible en fonction des
changements de facteurs.

Amélioration plus longue Réponses multiples Une méthode qui permet de
rapprocher les différentes réponses grace a la fonction d'appréciation Permet la
combinaison de critéres contenant différentes unités au moyen d'une fonction de
désirabilité initiale Varie entre 0 et 1. La désirabilit¢ de 0, c'est-a-dire la volonté
initiale de prendre la valeur comme zéro, représente une configuration inacceptable
pour la réponse choisie, alors que vouloir prendre la valeur 1 représente le cas

idéal.[123]

4.1.1. Terminologie RSM

e Conception : il s'agit d'une planification de recherche pour mener une
expérience spécifique afin d'obtenir des données pouvant étre analysées et de
parvenir a une conclusion spécifique.

e Analyse : C'est la derni¢re étape et comprend la méthode de collecte des
données, de leur organisation et de leur réduction, puis la réalisation de certains
tests statistiques qui sont utilisés pour prendre des décisions concernant les

objectifs que 1'expérience a été congue pour étudier.
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e Expérience : C'est une fagon de tester I'hypothése et de révéler la relation
entre les variables.

e Unité expérimentale : C'est la plus petite partie de l'expérience et c'est
I'échantillon auquel I'expérience est appliquée.

e Traitements : C'est le monde qui est appliqué aux unités expérimentales afin
d'en atteindre le meilleur niveau, et il tient compte du fait que ces traitements sont
distribués aléatoirement

e Niveau factoriel : Le champ de changement de facteur est limité a deux
extrémes, le mineur et le majeur, en se concentrant sur (- 1) et (1+).

e Plan d'expérience : C'est l'espace dans lequel les champs de changement de

facteurs se croisent, ses bords sont toujours définis par (- 1) et (1+). [124]

4.1.2 Etapes de modélisation
A-Planification expérimentale

Pour une bonne planification expérimentale, il est souhaitable que le nombre
d'essais a effectuer soit Aussi bas que possible pour réduire les besoins de calcul, les
retards et les cofits d'essai. Un bon choix en résultera L'expérience aboutit a réduire la
variance des coefficients de notre modele mathématique, ce qui rendra les surfaces de
réponse obtenues le rendre plus fiable. Pour ce faire, nous devons déterminer le plan
d'expérience le plus approprié¢ pour obtenir Les expériences les plus intéressantes pour
notre type de probléme. Les mises en page utilisées dans 1'¢tude RSM sont les
suivantes : Dispositions quadratiques telles que les plans centraux composés (Box-

Wilson) ou Box-Behnken.

B-modélisation

Lorsque nous utilisons RSM, nous essayons de relier la réponse continue y au
nombre de facteurs k continu

Et contréler X1, X2, ... XP a l'aide d'un modele de régression linéaire qui

s’écrit :

y =fB(x1,x2,...,xp) + € ...(1IL1)
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Bien que la forme exacte de la fonction de réponse fB ne soit pas connue,
l'expérience montre qu'elle est

Nous pouvons obtenir une bonne approximation avec notre polyndme.

En présence de deux facteurs, le modele de régression linéaire a la forme :

y = B0+ B1X1 + B2X2 + B12X1X2 + ¢....(111.2)

C- Analyse de la variance

L'analyse de la variance est appelée "Analyse de la variance; Dans la
littérature anglo-saxonne Son nom est abrégé en ANOVA. En général, en matiere de
régression, le principe de l'analyse de la variance est la division Variance totale a une
composante factorielle liée a I'équation de régression ou au modele utilisé, et la
composante. Sera représent¢ Les composantes factorielle et résiduelle sont
mathématiquement mesurées par les carrés moyens, c'est-a-dire les variances. Au
final c'est un avantage Analyse de la variance dans les tests de puissance absolue pour

l'influence des facteurs sur les différences dans une réponse donnée.

4.1.3. Conception expérimentale

La méthodologie de surface de réponse est un ensemble de techniques
mathématiques et statistiques utiles pour la modélisation et analyser des problémes
dans lesquels la réponse attentionnelle est affectée par de nombreuses variables et
dont le but est d'améliorer Cette réponse.

La mod¢lisation RSM est la procédure permettant de déterminer la relation
entre des paramétres de processus indépendants avec une réponse souhaitée et
explorer l'effet de ces parametres sur les réponses, y compris six étapes. Dans notre
étude, il comprenait La méthodologie de surface de réponse (RSM) comprend les six
composants principaux suivants :

1. Déterminez les variables d'entrée indépendantes et les réponses de sortie
requises.

2. Adopter une matrice de conception expérimentale en utilisant la conception
expérimentale.

3. Effectuez une analyse de régression a I'aide du modele quadratique RSM.
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5. Déterminez I'état de la forme quadratique de RSM et déterminez s'il a

besoin de variables de tri.

6. Améliorer et effectuer un test de validation et vérifier les performances

attendues.[125]

4.2. Condition Expériences d'adsorption

Tableau5: Conditions expérimentales pour la conception de BBD pour

I'adsorption deMB
Run m (mg) t (min) PH
1 100 30 7
2 20 30 7
3 60 180 10
4 60 105 7
5 100 105 10
6 60 30 4
7 60 105 7
8 60 105 7
9 20 105 10
10 100 105 4
11 60 105 7
12 60 105 7
13 60 30 10
14 60 180 4
15 20 105 4
16 20 180 7
17 100 180 7

4.3. Expériences d'adsorption
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v' Outils et appareils utilisés

Appareils Solution et Outils
réactifs
PH-métre. Eau distillée. 100 ml presse-
Centrifuger solution de agrumes.
bleu de méthyléne. Biomasse SMA
NaOH. Feuille d'aluminium.
HcL Eprouvette graduée.
pipette Iml.
Cuve.
M¢langeur
magnétique
Aimant.
Méthode utilisée
v Dans 17 béchers, nous avons réparti uniformément la solution

de bleu de méthyléne dans chaque bécher de 100 ml.
e Nous ajustons la valeur du pH dans chaque bécher en fonction

des conditions expérimentales de conception de en Box-Behnken Design

(BBD).
v ajoutant HcL et NaOH a une concentration de 0,1 mol.
v Nous couvrons le systeme étudié¢ avec une feuille d'aluminium

et y faisons de petits trous apres avoir ajouté l'aimant et la biomasse, puis le
mettons dans le mélangeur magnétique DLAB MS-H-S10 avec une vitesse
d'agitation modérée jusqu'a ce que I'équilibre soit atteint.

v Le mélange (SMA-MB) a ¢té placé dans des tubes puis
centrifugé a 3900 ppm pendant 5 minutes.

v Nous avons dilué la solution d'un facteur 25, puis l'avons mise
dans une cuvette, et I'absorbance a été lue par un spectrophotométre a une

longueur d'onde A= 664nm.

5. Etude thermodynamique
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Dans I'¢tude thermique, les facteurs m (masse), t (temps) PH (figure) ont été
fixés, avec le changement de température respectivement 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C

45 °C.

Méthode utilisée

v Dans un bécher de 500 ml, on met 500 ml de la solution
d'adsorbat, puis on regle la valeur du pH = 5,29.

4 Le hétre est placé dans le mélangeur magnétique avec un degré
d'agitation modéré en ajoutant de la chaleur cette fois, et avec un thermomeétre
nous surveillons sa température jusqu'a ce qu'elle se stabilise a la valeur
requise.

v On ajoute la biomasse puis on laisse le mélange jusqu'a
1'équilibre.

On dilue le mélange d'un facteur 50 puis on le met dans une cuvette pour lire
l'absorbance.

6. Etude cinétique
Dans les mémes conditions précédentes, la solution est placée dans le

mélangeur magnétique, et cette fois nous prélevons un échantillon du mélange avec
une pipette de 1 ml et le plagons dans un tube a essai dans l'ordre chronologique
suivant (1, 2.., 5, 10...30.45..75..90.120.180) minutes . Ce processus est répété pour

plusieurs concentrations.

Tableau6 : Mode¢les de concentration de 1’étude cinétique

Concentrationl 100mg/500ml

Concentration2 75mg/500ml
Concentration3 50mg/500ml
Concentration4 25mg/500ml

Concentration5 12.5mg/500ml

7. Extraits de travaux de laboratoire

Dans ce titre, nous avons présenté un certain nombre de photographies prises

lors de nos travaux de laboratoire :
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Figurel7 : Réglage de la valeur du pH

Figurel9 : Echantillon pour La lecture de I'absorbance
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Figure20 : Mélange (SMA-MB) apres dilution
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1. Caractérisation physicochimiques du Spirulina platensis
1.1. Spectroscopie infrarouge (FTIR)
F
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Figure21 : Spectromeétre FTIR de (a) SMA et (b) SMA aprés adsorption de
colorant MB.

La capacité d'adsorption des métaux est fortement influencée par les structures
de surface de l'adsorbant telles que le type et le nombre de groupes fonctionnels .
Groupes fonctionnels de 1'adsorbant ont été déterminées par spectrométre FTIR. Le
spectre FTIR de S. platensis a montré plusieurs grandes bandes intenses, autour de
3265, 2908, 1642, 1396 et 1024 cm—1 (Fig.21). Le pic est a 3265 cm—1 pourrait étre
attribuée aux groupes —OH et —NH Présence des vibrations d'étirement -CH ont pu
étre confirmées par le pic d'adsorption a 2908 cm—1. Les pics d'adsorption dans la
région 1730-1390 cm—1 pourrait étre attribuée a —C O étend les aldéhydes, les
cétones et les carboxylates . De plus, -C—0O, -C—C, et des vibrations d'étirement -C —
OH peuvent étre trouvées au niveau de I'adsorption pics de la région 1300—1000 cm—1
. Les pics d'adsorption dans la région 750-900 cm—1 pourrait étre attribué a —S—O, et
vibrations d'étirement aromatique-CH. Le spectre FTIR de l'adsorbant a indiqué que
les ions de cuivre pourraient étre liés a I'amine groupe et groupes anioniques dus a
l'attraction électrostatique. Par exemple, amine (3265 cm—1), carboxyle (1730-1390,

1300-1000 cm—1), hydroxyle (3265, 1300-1000 cm—1), et phosphate et sulfate (750—
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900 cm—1) les aires des pics ont été modifiées lorsque l'adsorbant a ¢été¢ chargé de

cuivre (Fig.21). 3.2. Effet des régimes de pH initiaux..[126]

1.2. Microscope électronique a balayage (SEM-EMX)

Figure22 : SEM de (a) SMA et (b) SMA apres adsorption de colorant MB

Avant adsorption

Apres adsorption

Figure23 : Analyse EDS de SMA avant et apres 1’adsorption

53



Résultats et discussion || CHAPITRES |ﬂ

e  Grace aux résultats de 1'analyse EDS de I'échantillon avant le
processus d'adsorption, nous remarquons l'apparition de pourcentages
importants de C, O et N, respectivement.

e A travers les résultats apres le processus d'adsorption, nous
remarquons une légere augmentation du rapport de C et N, et une
diminution de O, preuve de I'adsorption, avec 'apparition a la fois de Cl et

de S en raison de la couverture de surface de I'adsorbant.

Tableau?7 : Propriétés SMA avant et apres adsorption

Avant Apres
¢ Conce Conce Conce Conce
léments ntration ntration ntration ntration
atomiq Massiq atomiq Massiq
ue ue ue ue
46.30 41.09 67.62 60.8
n 23.20 27.39 15.47 18.49
26.25 27.65 31.13 32.42
C / / 0.28 0.63
/ / 1.57 0.95

Le changement de morphologie de surface SMA avant et apres 'adsorption de
MB peut étre visualisée en comparant leur SEM images. Comme on peut le voir sur la
Fig. 22a, la biomasse SMA a une texture rugueuse et cavités de différentes
dimensions et formes, principalement des cavités grandes et larges avec des fentes.
Apres 'adsorption BM, une morphologie de surface plus compacte été observé (Fig.
22b). Cela peut étre attribué¢ au MB molécules occupant les pores et les cavités du
SMA. L'EDX examen du SMA avant et apres adsorption du colorant MB détecté la
présence de carbone, d'oxygene et d'azote. La modification de la teneur en éléments
avant et apres adsorption peut €tre attribuée au chargement de MB sur la surface de

SMA.
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1.3. Cristallographie aux rayons X( DRX))
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Figure24 :Le spectométrer DRX du SMA

La diffractométrie aux rayons X de la spiruline a été réalisée pour rechercher
la présence de toute structure cristalline sur la poudre brute du matériau. Les
spectometrer(Fig.24) montre une importante proéminence amorphe avec un maximum
20 de 20,5°. Cette structure amorphe est liée a la teneur plus élevée en hémicellulose
qu'en cellulose dans la composition glucidique de cette algue bleu-vert. .[127] Une
petite créte se trouve a 20 de 10,5°, ce qui peut étre li¢ aux formations de protéines
cristallines présentes dans la spiruline. Il existe en outre deux pics proéminents définis
a 20 de 28,5° et de 40,7°. Ces deux pics sont liés au KC1.[128], un complément trés
courant utiliser comme source de K dans le milieu de culture pour la culture des
algues.[129]

1.4.Etudier la charge de 1'échantillon pHz

A cet égard, pHz test de SMA a été réalisée pour comprendre l'influence du

PH sur 'adsorption du colorant MB :
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Figure2S5 : courbe pHz pour 1’échantillon SMA

Ainsi, le pHz de SMA était trouvé a 6,62, comme le montre la Fig.25. Par
conséquent, a haute pH acides, c'est-a-dire inférieurs au pHz, la surface SMA sera
acquérir une charge positive. Par conséquent, a pH = 7, la surface SMA et les
molécules MB deviennent négatives et chargé positivement, respectivement. En
conséquence, une électrostatique attraction entre la charge positive sur la surface des
molécules de colorant MB et la charge négative sur la surface de SMA serait
éventuellement survenue..[130]

2. Planification expérimentale

2.1. Modélisation a I'aide de la méthodologie de réponse de surface
De nos jours, il existe plusieurs programmes efficaces qui permettent au

chercheur d'adapter le plan d'expérience a ses besoins, en utilisant les critéres
d'optimalité qu'il juge pertinents pour le probléme 1’étude. Bien que ces programmes
soient un outil essentiel, leur utilisation doit étre guidée par une compréhension claire

de la méthodologie, des criteres et de leur signification dans la pratique.[118]

Dans la présente étude, quatre parametres expérimentaux (variables) ont été
considérés, a savoir la masse de microalgues adsorbées m, le temps d'équilibre t et le

pH. Nous avons déterminé la réponse Pour modéliser le RSM, on suit les valeurs
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d'absorption A a 1'équilibre, et ainsi de suite Calculer la quantité adsorbée ge. Résumé
Les conditions expérimentales et leurs valeurs aux limites sont présentées dans le

tableau ci-dessous avec l'adoption du diagramme de Box-Behnken design.
Tableau8 : Attribuer des niveaux aux facteurs de Box-Behnken.

les niveaux

Facture

18
T B 30 105

pH C 4 7 10

Le présent travail se concentre sur le plan Box-Behnken a quatre niveaux
(BBD) dans la méthode de surface de réponse (RSM) pour I'optimisation de la charge
Microalgues (SMA) dans le bleu de méthyléne (MB)Matrice, masse d'adsorbant, pH
et température de la solution. Importance toutes les interactions factorielles et
quadratiques en optimisation le processus a ét¢ déterminé a l'aide d'un programme
informatique pour l'analyse statistique [Logiciel expert en conception version 11.0
Stat easy, Minneapolis, Etats-Unis]. Chaque La variance du facteur se situe dans trois

niveaux différents -1, 0 et +1, ce qui signifie des valeurs faibles, moyennes et élevées.
[131]

Tableau9 : Trois variantes BBD Matrice et données expérimentales Pour

supprimer le MB(%)
Transactions Répons
Numéro c0 m t pH Rexp Rprd
Epreuve
Mg/L mg min % "%
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1 100 100 30 7 28.65 31.54
2 100 20 30 7 25.95 26.23
3 100 60 180 10 81.14 81.54
4 100 60 105 7 93.20 93.20
5 100 100 105 10 64.26 64.26
6 100 60 30 4 46.67 46.67
7 100 60 105 7 93.20 93.20
8 100 60 105 7 93.20 93.20
9 100 20 105 10 75.61 78.11
10 100 100 105 4 97.45 94.94
11 100 60 105 7 93.20 93.20
12 100 60 105 7 93.20 93.20
13 100 60 30 10 36.88 26.63
14 100 60 180 4 65.11 67.89
15 100 20 105 4 53.19 533
16 100 20 180 7 58.87 55.97
17 100 100 180 7 96.04 78.34

Le tableau (9) montre les valeurs d'absorption expérimentales et attendues du

bleu de méthyléne par un modele Prédiction, pour chaque expérience séparément, qui

58



Résultats et discussion || CHAPITRES |ﬂ

confirme la linéarit¢ du modéle mathématique. Un manque d’ajustement non
significatif 1i¢ a l'erreur pure indique une excellente réponse aux résultats
expérimentaux. Ainsi, il peut étre déduit que le modele BBD était approprié pour
s'attendre a la suppression de colorant MB sur la surface de SMA dans la plage des
parametres études.

3.Analyse du modéle BBD

Le tableau 10 présente les résultats de l'analyse de la variance (ANOVA), qui

est a été utilisé pour valider 'analyse statistique :

Tableaul0 : Analyse de variance (ANOVA) pour l'efficacité d'élimination du
MB

Source Sum of Squares P Mean Square F-value p-value

Model 9913.85 1101.54 170.15 <0.0001 Significant
A-m 383.11 383.11 59.18 0.0001
B-t 2928.77 2928.77 45238 <0.0001
C-Ph 17.95 17.95 2.77 0.1399
AB 72.82 72.82 11.25 0.0122
AC 772.98 772.98 119.40 <0.0001
BC 276.87 276.87 42.77 0.0003
A? 833.41 833.41 128.73 < 0.0001
B? 4075.37 4075.37 629.49 <0.0001

C? 178.31 178.31 27.54 0.0012
Residual 45.32 6.47
Lack of Fit 45.32 15.11
Pure Error 0.0000 0.0000
Cor Total 9959.17 6

La valeur F du modéle de 170,15 implique que le modé¢le est significatif. Il n'y
a que 0,01 % de chances qu'une valeur F aussi élevée puisse se produire en raison du

bruit.

o Les valeurs P inférieures a 0,0500 indiquent que les termes du
modele sont significatifs [ 132]. Dans ce cas A, B, AB, AC, BC, A2, B?, C? sont
des termes significatifs du modele. Les valeurs supérieures a 0,1000 indiquent

que les termes du modele ne sont pas significatifs. S'il existe de nombreux
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termes de modéele non significatifs (sans compter ceux requis pour prendre en

charge la hiérarchie), la réduction du modele peut améliorer votre

modele.[133]

3.1.Statistiques d'ajustement

La relation entre les facteurs et les mesures de performance a ét¢ modélisée
par régression quadratique. Il a ét€ obtenu La relation entre les facteurs actifs t, m et le
pH et la sortie par modéle quadratique. Cela peut étre représenté lien vers les

€quations suivantes :

Tableaull : Statistiques d'ajustement

Std. Dev. 2.54 R? 0.9954
Adjusted
Mean 68.88 0.9896
RZ
Predicted
CV.% 3.69 0.9272
RZ
Adeq
35.2090
Précision
. Le R? prévu de 0,9954 est en accord raisonnable avec le R? ajusté de

0,9896 ; c'est-a-dire que la différence est inférieure a 0,2.
. Adeq Précision mesure le rapport signal sur bruit. Un rapport supérieur
a 4 est souhaitable. Votre ratio de 35,2090 indique un signal adéquat. Ce mode¢le peut

étre utilisé pour naviguer dans I'espace de conception.[133]

3.1.1. Equation finale en termes de facteurs codés
R = +93.20 + 6.92*A + 19.13*B — 1.50*C + 4.27*AB - 13.90*AC +

8.32*BC -14.07*A* - 31.11%*B? - 6.51*C*

. L'équation en termes de facteurs codés peut €tre utilisée pour faire des
prédictions sur la réponse pour des niveaux donnés de chaque facteur. Par défaut, les

niveaux hauts des facteurs sont codés +1 et les niveaux bas sont codés -1.
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o L'équation codée est utile pour identifier I'impact relatif des facteurs en

comparant les coefficients des facteurs.
3.1.2. Equation finale en termes de facteurs réele

= - 81.04923 + 1.88975*m + 1.07243*t + 12.69188*PH +
0.001422m*t — 0.115844m*pH + 0.036976t*pH — 0.008793m> -
0.005531¢* - 0.723073pH?

. L'équation en termes de facteurs réels peut étre utilisée pour faire des
prédictions sur la réponse pour des niveaux donnés de chaque facteur. Ici, les niveaux
doivent étre spécifiés dans les unités d'origine pour chaque facteur. Cette équation ne
doit pas étre utilisée pour déterminer l'impact relatif de chaque facteur car les
coefficients sont mis a 1'échelle pour s'adapter aux unités de chaque facteur et
I'ordonnée a 1'origine n'est pas au centre de I'espace de conception.[134]

. Sur la base du modele mathématique obtenu, les valeurs d'absorption
obtenues ont été¢ comparées Laboratoire, c'est-a-dire expérimentalement, et les valeurs
de retour attendues par le modele mathématique par le programme statistique évoqué
précédemment. L'équation peut étre utilisée en termes de facteurs réels pour faire des
prédictions sur la réponse a des niveaux spécifiques de stress chaque travailleur. Ici,
les niveaux doivent étre spécifiés dans les unités d'origine de chaque facteur. Cette
équation ne doit pas étre utilisée Pour déterminer l'effet relatif de chaque facteur, car
les coefficients sont mis a I'échelle pour s'adapter aux unités de chaque facteur et

I'ordonnée a 1'origine n'est pas Au centre de 1'espace de conception.[134]

. L'analyse ANOVA des facteurs de réponse indique que la valeur de
Rsquared (coefficient de détermination) est de 0,9783 ce qui est tres élevé et révele
une bonne corrélation entre les valeurs réelles et prédites comme montré dans Par
conséquent, la régression linéaire peut étre considérée comme acceptable ou peut étre

utilisée.[133]

3.1.3. La relation entre les valeurs d'absorbance attendues et réelles est
illustrée
La valeur de convergence entre les valeurs expérimentales et les valeurs

attendues par le modele et l'efficacité du modéle peuvent étre comprises par leurs
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attentes sur le degré de convergence des valeurs et leur répartition autour du premier
médiastin, telles que la présence de valeurs proches du premier médiastin indique une
convergence des valeurs, et la présence de valeurs (points sur la figure) éloignées du
médiastin indique l'absence de L'efficacité du modele a prédire les résultats, ce qui

nécessite nécessairement qu'il ne peut pas étre adopté comme modele adapté.[135]

Predicted vs. Actual

B 100 |

Color pomts by value of

R:
25.9506 [ 97.4467 20
=
L
2 60
3 .
=
Ay
40 |
20 |
f 1 I I f
20 40 60 80 100
Actual

Figure26 : Plan de la relation entre les valeurs prédites et réelles de

I'élimination de MB(%).

Sur la figure26, la relation entre les valeurs d'absorbance attendues et réelles
est illustrée. Les valeurs réelles sont les valeurs La capacité d'adsorption mesurée du
bleu de méthyléne, qui est déterminée expérimentalement a l'aide de 1'équation .Du
coté d'autres valeurs attendues sont générées a l'aide de 1'équation (*). Selon la
Figure26, les valeurs attendues 1'absorbance A obtenue a partir du modele est en bon
accord avec les données expérimentales réelles. Indiquer la valeur numérique du
coefficient de détermination (R?= 0,9783) Indique qu'il existe une bonne relation entre

les réponses attendues Et expérimentale.
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4. Expériences d'adsorption
Le diagramme de perturbation présenté a la figure 27 montre les effets

comparatifs de toutes les variables indépendantes la capacité d'adsorption du bleu de
méthyléne. La cartographie des perturbations identifie les changements de réponse a
chaque mouvement une variable d'un point de référence spécifi¢é a un autre, avec
toutes les autres variables maintenues a la valeur marque-page fixe. Le logiciel définit
généralement les niveaux zéro codés pour chaque variable comme point de référence

dans milieu du graphique. [133]

Factor Coding: Actual Perturbation
100
R (%) 7]
C
Actual Factors
A:m =60 80 -
B:t=105
C:pH=7
=
£ 60
(=4
40 |
20 |

| \ \ | |
-1.000  -0.500 0.000 0.500 1.000

Deviation from Reference Point (Coded Units)

Figure27 : Diagramme de désordre pour I'adsorption

Une régression abrupte ou une courbure dans le diagramme factoriel indique
que la réponse est sensible a cette variable, tandis que la ligne relativement plate
représente un manque de sensibilité en réponse aux changements de cette variable.
Selon la figure 27, la courbure prononcée du temps indique 1’équilibre Le colorant
bleu de méthyléne indique que la réponse d'absorption de toutes les microalgues est
plus sensible aux changements que les autres variables avec trés peu d'effet pour la

masse et le pH.
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4.1 . Conditions optimales pour les factures d'adsorption

One One F One Facl
100 | 100 _ 100 |
ol = 2 - g
T
80 et 80 | 80
,//
= 60 | £ 60 | g 60|
(=4 =1 ~
40 | 40 | 40 |
20 | 20 20
T T ! ! T T T T
20 40 30 60 90 4 5 6 7
A1 B:t( C:pE

Figure28 : La matrice BBD a 3 facteurs et les données expérimentales pour

I'efficacité d'élimination des MB

La figure28 montre 1'effet de la modification de chaque facteur séparément sur
la capacité des spirulina a absorber le colorant bleu de méthyléne. Selon cette figure,
le temps d'équilibre augmente, coincidant avec l'augmentation de la concentration
initiale de la solution de 20 a 100 mg/L. La capacité d'absorption des spirulina
augmente dans un premier temps, puis se stabilise et revient progressivement a une
lIégeére diminution. Pour atteindre une concentration maximale, la réponse logique peut
aussi s'expliquer par la loi de Ber Lambert.[130]

4.2. Interactions significatives

Pour analyser l'effet des examens intranet et al Déterminer la corrélation
significative entre les deux testeurs Les parametres ont été utilisés sur I'adsorption de
colorant MB, les surfaces 3D et les tracés 2D. Graphismes 3D et 2D pour
L'interaction entre la masse de SMA et le pH est montrée En figures29 ;30 ; 31(a; b).

, respectivement :
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3D Swuface

180 R (%)

B: t (min)

R (%)

B: t (min)

A:m (mg) A:m (ing) 80
100 30

Figure29 : Tracé de surface de réponse a) 2D et b) 3D de contour de
l'efficacité d'élimination du colorant (MB%) montrant 'interaction entre A(m) et le

temps.

Comme le montre la Fig.29, une plus longue le temps de contact (3h) était plus
efficace pour éliminer le colorant MB de les solutions, peut-€tre en raison du temps

suffisant pour surmonter le processus de diffusion interne.[136]

3D Surface

R (%)

20 40 60 80
A: m (mg)

Figure30 : (a) Diagramme de surface de réponse 3Det b bidimensionnel
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contour 2D de 1'efficacité d'élimination du MB montrant I'interaction entre A(m) et le

pH

Figure 30 présente le tracé de surface 3D de I'effet combiné du masse de A(m)

et pH. On a constaté que I'¢limination du colorant BM(%) augmentait de augmenter le

pH de la solution de 4 a 10. [133]

10 R (%) 3D Swrface

120 1

100

80 | |

60

R (%)

40

20

20
40
60 A:m (mg)

80
4 5 6 7 8 9 10 100
C: pH

A:m (mg)

Figure31 : Tracés d’une surface (3D) et b bidimensionnel contour (2D)pour l'interaction AB (A(m)

vs(pH)

Des diagrammes 2D ont été utilisés. Les graphiques 3D et 2D de interaction
entre lamasse de SMA et le pH est montrée sur les figures 30a et b, respectivement.
Les résultats illustrent que augmentation de la masse de SMA de 40 mg a 100 mg est
responsable pour améliorer €limination des MB (%). En fait, cette amélioration
d’élimination de BM (%) peut étre attribuée a abondance de plusieurs sites de liaison
de SMA dans la solution de colorant MB. Ajouter croissant le pH de la solution de 4 a
10 conduit a une augmentation de ¢limination du colorant MB.[136]

4.3. Optimisation par la fonction de désirabilité

Le processus de modélisation se termine avec le programme suggérant un
ensemble de valeurs empiriques a ré-testes Lorsque ces (Expériences de confirmation)

confirment la pertinence de la modélisation et des attentes Statistique.
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-

L

Am = 856734 B:t=116.02

sl I

T
4 10 25.9506 97.4467

C:pH = 5.29993 R=97.5141

Figure32 : Pentes de désirabilité pour optimiser les importants coefficients

d'entrée d'adsorption de 1'élimination du colorant MB (%) par SMA

Une quantité précise (g) de SMA a été pesée et ajoutée a 100mg/L de solution
de colorant BM (100mL). La concentration de colorant MB a été¢ mesurée a I'aide d'un
spectrophotométre UV-Visible (HACH, modeéle DR3900) a Amax 664nm. Le

pourcentage d'élimination du colorant MB(R %)a été calculé a l'aide de 1'équation.

v.1)

C0—-Ce
Cco

R% = (=2) x 100........(V.1)

Ou:
Co (mg/L) : est la concentration initiale de BM.
Ce (mg/L) : est la concentration de BM a la fin.

L’objectif principal est de déterminer un point ou la désirabilité a une valeur
maximum. Ainsi, une fonction de désirabilité est une fonction établie méthode utilisée
pour trouver l'optimisation simultanée du processus variables (A : masse SMA, B :
pH, C : temps) qui atteint un niveau de performance optimal pour la réponse (Mo
retrait %), et la procédure approfondie avait été décrite précédemment. L'optimisation
numérique du logiciel a démontré que I'élimination optimale de MB était obtenue a la

masse SMA de 85,6 g, pH de la solution de 5,29 et temps de 116.02 ; Dans ces
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conditions de fonctionnement, 1'élimination des MB est de 97,51 % avec valeur de
désirabilité de 1 comme le montre la Fig.32 .[133]

4.4. Expériences de confirmation

Pour valider les expériences de traitement de 1'eau par biomasse SMA, nous
avons préparé trois béchers a partir d'une solution de bleu de méthyléne a une
concentration de 100 mg/l dans les mémes conditions optimales, A : m = 85,6 mg, pH

= 5,29, t=116,02min, nous constaté que les rendements R de ces résultats sont

respectivement de : 79,47 %, 75,98 % ; 95,85/, et l'erreur absolue est de 1,74 %, ce

qui est négligeable par rapport aux résultats initiaux, R =97.51%.

5. Modélisation thermodynamique
Les parameétres thermodynamiques d'adsorption peuvent étre obtenus a partir

de le diagramme de van ’t Hoff, utile pour révéler la faisabilité de 1’adsorption, la
spontanéit¢ et la détermination du degré d'aléatoire. et les équations liées a la
variation de 1'énergie libre de Gibbs (AG),Le changement d'enthalpie (AH) et le

changement d'entropie (AS) sont présentés ci-dessous : [137]

AG = AH — TAS...(V.2)

kd =%...(v.3)

ce

* En combinant  1'équation thermodynamique

(IV.2)avec van t’Hoff (IV.3), on obtient :

Ln(kd) =2 = 22 (D). (VA (Equation d’Eyring)

AG :I'énergie libre de Gibbs( kJ/mol)

AH : Le changement d'enthalpie( kJ/mol)

> qui exprime I'énergie d'interaction entre les molécules et la surface
absorbante. La valeur négative de AH indique que Le processus d'adsorption est
exothermique, si AH est positif alors le processus d'adsorption sera endothermique

chauffer.
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AS : Le changement d'entropie( kJ/mol)

> C'est une grandeur qui mesure le désordre a l'interface solide-liquide et

exprime l'affinité du soluté envers adsorbant.

Kd : Coefficient de distribution d'adsorption

R : Constante du gaz universel .( 8.314J-K—1'mol-1 )

T : température absolue. (k)

Nous dessinons un graphique de relations(Lnkd) En fonction de 1'inverse de la

. T AH
température (1/T) Nous obtenons donc une relation linéaire avec la pente (— ?)et

( %S) (Croix).[138]

InKd

1,4 -

1,2 -

0,8 -

Ln(kd)

0,6 -

y=-3713,x + 13,01
04 - R?=0,911

0,2 V'S

0 T T T T T T 1
0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034 0,00345

(1/(T)

Figeur33 : Thermodynamique d'adsorption du bleu de méthyléne
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Le tableau 12 montre les valeurs négatives de AG, qui ont validé que
I'adsorption du colorant MB ¢était spontanée et améliorée des températures plus
¢élevées. La valeur positive de AS indique un désordre accru de l'adsorbat a l'interface
solide-liquide. La valeur positive de AH illustre que le mode d'adsorption MB était
endothermique, ce qui est conforme aux résultats de la BBD qu’ont montré une

augmentation de 1'élimination des MB avec I'augmentation de la température.[133]

Tableaul2: Facteurs thermodynamiques Adsorption du MB a différentes

températures
AH(KJ/ As (KJ/mol) AG( KJ/mol)
mol)
T(K) AG
292.15 -1.25
301.85 -2.32
30.88 0.11
307.95 -2.99
313.85 -3.64
319.25 -4.23
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A travers les résultats calculés dans le tableau ci-dessus, la valeur d'entropie
¢tait positive, ce qui indique que les molécules d'adsorbant s'organisent a la surface de
l'adsorbant du fait de son association avec puisqu’a l'intérieur de la phase liquide La
valeur de l'enthalpie d'adsorption est positive, ce qui prouve Le procédé est
endothermique. Dans le tableau, nous pouvons également voir que toutes les valeurs
d'enthalpie libre sont négatives négatif, indiquant que l'adsorption est spontanée et
thermodynamiquement appropriée. De plus, les chercheurs ont rapporté que le
changement d'énergie libre dans le cas de l'absorption physique Elle varie de -20 a 0
kJ/mol et dans le cas de la chimisorption elle varie de -80 a -400kJ/mol. Dans cette
¢tude, la valeur thermodynamique obtenue se situe dans une plage adsorption
physique du bleu de méthyléne. et c'est exactement ce qu'il confirme valeurs

AH® [136]

6. Etudes cinétique

L'é¢tude d'adsorption de MB sur SMA a été réalisée en suivant l'effet du temps
de contact et de la concentration initiale en MB (25 a 200 mg/L) sur la capacité
d'adsorption du SMA est montrée dans Fig. 27Autres facteurs clés optimaux indiqués
dans le tableau 5 (exécution ou expérience 17) ont été¢ simultanément maintenus

constants dans cette expérience.[136]

120

—=&— 25 mg/L
100 —— 50 mg/L
—4— 100 mg/L
80 4 —v— 150 mg/L
i) 200 mg/L
g
~ 60
-
=
40
N r-../.,.—l—i/._._._._.—_._-
0+—F——7T— T T . r

T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

t (min)

Figure34 : Effet des concentrations initiales et du temps d'équilibrage sur

I'adsorption de MB par SMA
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Comme le montre la Fig.34, les données expérimentales révelent que
I'adsorption la capacit¢ a 1'équilibre passe de 20,04 a 116,82 mg/g, avec une
augmentation dans la concentration initiale de MB de 25 a 200mg/L. Cela a été
attribué a un taux de collision plus élevé entre les molécules MB et le SMA en
augmentant la concentration initiale en MB. De plus, le temps nécessaire pour
atteindre I'équilibre a également augmenté avec l'augmentation de la concentration

initiale de MB.

6.1 Modélisation Isotherme
Une isotherme d'adsorption est un graphique de la concentration a I'équilibre

d'un adsorbat sur la surface de l'adsorbant en fonction de la concentration d'adsorbat
dans la solution. Ce regard, aussi des modeles isothermes, a savoir Langmuir ;
Freundlich ; ont été utilisés étudier la constante d'isotherme et les capacités

d'adsorption

6.1.1. Langmuir isotherme
Le modele isotherme de Langmuir décrit la monocouche processus

d'adsorption sur des sites d'adsorption uniformes et s'exprime par L'équation : [139]

ce _ 1 + ce (VS)

qe gqmaxxkl = qmax’"""

Ce : Concentration de MB a I'équilibre (mg/L)

qe : quantité adsorbée de MB a I'équilibre (mg/g)

gmax : Capacité d'adsorption maximale de Langmuir (mg/g)
KL : Constante de Langmuir(mg/I1)

* A travers la ligne de pente et l'intersection avec l'axe y,
respectivement, nous déterminons les valeurs de qmax et KL ; les
résultats sont dans le tableau.

+ On connait le coefficient d'équilibre RL comme suit :

72



Résultats et discussion || CHAPITRES |ﬂ

_ 1
T 1xkLxCO °°

RL ceeen(V.6)

Ou:
CO0 : la concentration initiale maximale (mg/l)

La valeur RL détermine si un isotherme est préféré ou non (0 <

RL<1)[140] :
<> Sile : RL>1 adsorption non préférée.

> Sile : RL=1 adsorption linéaire.

o Sile: (0 < RL<I)adsorption préférée.

6.1.2. Freundlich isotherme
Dans le modéle isotherme de Freundlich, hétérogénéité de la surface ainsi que

la distribution exponentielle des sites actifs et les énergies des sites actifs sont

décrites. [141]

qge = kF x Cel....(V.7)

Ln(qe) = Ln(kF) +% x Ln(ce)...... (V.8

ge : capacité d’adsorption a 1’équilibre (mg/g)
KF : constante de Freundlich (mg/g)

n : constante expérimentale (g/1)

ce : la concentration initiale a I’équilibre (mg/1)

+ Lorsque I'on représente Ln (qe) en termes de Ln
(ce), on obtient une indication de l'adsorption du bleu de
méthyléne sur la biomasse. Sa ligne de pente est 1/n et elle

coupe l'axe des ordonnées en Ln (KF).

La valeur de 1/n peut étre utilisée pour déterminer le type d’isotherme,

comme [142] :
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%+ Irréversible (1/n = 0),
++» Favorable (0 > 1/n <1),
% Défavorable (1/n > 1).
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Figure35 : Modelés de Langmuir et Freundlich d’adsorption de colorant MB sur
SMA

En faisant correspondre les résultats obtenus dans le tableau (13) avec les
équations linéaires pour chacun des Freundlich et Langmuir montre que 1'isotherme
d'adsorption suit l'isotherme de Langmuir, selon Pour le coefficientR?, ou la capacité
maximale d'adsorption Qmax était égale a 177.23 dans le colorant BM, et selon le

coefficient de séparation :

RL=0.2 : pour le colorant bleu biliaire, alors I'adsorption est préférée.
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Tableaul3 : Les valeurs des constantes isothermes pour les modelés de

Langmuir et Freundlich

Modelé R? CONSTANTES
gmax 177.23 Mg/g
kL 0.02 g/mg
Langmuir 0.918 RL 0.2 g/mg
KF 9.45 Mg/g
Freundlich 0.898
nF 1.79 g/l

6.2. Modélisation cinétique

L'¢tude cinétique d'adsorption a été réalisée pour I'acquisition d’une
compréhension compléte du processus d'adsorption du colorant BM sur SMA, ainsi
que la définition de la phase de contrdle du débit qui est principalement responsable
de I'adsorption du colorant. L'absorption les parameétres cinétiques ont été déterminés

a l'aide de deux équations a savoir pseudo-premier ordre (PFO) et pseudo seconde

commande (PSO).Les deux formules de PFO et PSO sont donnés par les Egs. (V.9)

Et (V.10), respectivement :[136]

6.2.1 Modé¢le de pseudo-premier ordre
La cinétique d'adsorption de quasi premier ordre est obtenue en tracant la

courbe In (ge-qt)

En fonction du temps, la constante de vitesse d'absorption de quasi-premier
ordre est déduite du modele qu'il a développé Langer Green et la relation a été écrite

comme suit :[143]
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qt = qge(1 — exp™¥1)......(V.9)
En insérant le logarithme dans I'équation (V.9), on obtient :

Ln(ge — qt) = —k1 Xt ....... (V.10)

ge :capacité d'adsorption a I’équilibre (mg/g)

t :Temps de contact (min)

qt :capacité d'adsorption a l'instant t (mg/g)

Kt :la constante de vitesse d'adsorption de pseudo-premier ordre.(minA-1)

6.2.2.Modéle pseudo-second ordre

La cinétique d'adsorption de quasi-deuxiéme ordre est obtenue en tracant la
courbe t/qt en fonction du temps , 1'équation du pseudo-second ordre est souvent
utilisée avec succes pour décrire la cinétique de réaction des polluants avec les
adsorbants, Le modele de pseudo-second ordre permet de caractériser la cinétique
d'adsorption en prenant en compte la condition de fixation rapide les solutés sont dans
les sites les plus réactifs et I'¢tat de fixation lente est dans les sites a faible
énergie.[ 144]

dqt

=& = k2(qe — qt)2...(V-11)

L'intégration que nous trouvons

t 1

+L..(V.12)

qt - (k2xqe2  gqe

K2 :la constante de vitesse d'adsorption de pseudo-second ordre.
ge :La quantité adsorbée a I'équilibre par gramme d’adsorbant (mg/g)
Tableaul4 : Constantes de la cinétique d'adsorption du BM sur le SMA

constantes Le modéle constantes Le modéle

pseudo- premier pseudo-second ordre
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ordre
concentration | gmax qe R? K2 qe R?
K1
25 20.042 | 0.072 18.79 0.93 0.0042 20.74 0.97
50 44 0.215 38.66 0.58 0.007 40.99 0.73

100 68.101 | 0.349 59.43 0.73 0.009 61.68 0.83

150 107.8 0.235 93.64 0.70 0.003 98.31 0.84

200 116.82 | 0.830  100.60 0.30 0.014 103.96 0.61

Les valeurs R? pour PFO et PSO sont proches I'un de l'autre, avec des
préférences envers les OSP en raison d'un coefficient de valeur de détermination (R?).
De plus, la cohérence entre les valeurs q théoriques (qcal) du PSO et le les valeurs
expérimentales de q (qexp) ont reconfirmé l'aptitude de PSO sur PFO.[145]. Dans

l'ensemble, la voie de chimisorption entraine Adsorption de MB sur la surface SMA.
7. Modele de diffusion intra particulaire

Afin de déterminer le mécanisme de diffusion, les résultats cinétiques ont
ensuite été analysés a l'aide du modele intra-diffusion Particule Selon Webber et
Morris [145], l'expression cinétique de la diffusion intra particulaire est souvent

donnée par avec I'équation suivante :
gt =kixtl/,....(1v.13)

Généralement, on peut supposer que le mécanisme d'adsorption €limine les
colorants par adsorption a l'aide de la substance Mezzés comprend trois Etapes dans

lesquelles la diffusion est considérée comme immédiate : .[146]

1- Diffusion du colorant a travers une couche limite a la surface du matériau

adsorbant.
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2- Transfert de colorant de la surface externe de l'adsorbant vers les pores

internes des particules via un mécanisme Diffusion au sein des particules.
3- Adsorption du colorant dans un site actif a la surface du matériau.

Etant donné que Il'amplitude d'adsorption est approximativement

proportionnelle a t 0,5 plutot qu'au temps de contact et peut €tre exprimée comme

Le suivant :

ge=kixtl/,+C ..(V.14

Nous pouvons voir sur la figure qu'il y a trois divisions linéaires. Cela indique
que le mécanisme d'adsorption dans ce cas se fait contrélez-le en trois étapes. La
premicre ligne représente I'étape d'adsorption instantanée ou d'adsorption sur la
surface externe, tandis que la deuxiéme étape correspond a la reproduction dans
l'articulation qui représente 1'étape réductrice du mécanisme d'adsorption, la troisieme

étape représente 1'équilibre final

K/

< La valeur de C i indique l'effet de la couche limite, si sa
valeur est grande, cela signifie un effet significatif si la courbe q t vs t
0,5 est linéaire alors le processus d'adsorption est contr6lé uniquement

par diffusion intra particulaire.
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Figure36 : Effet du temps de contact sur 1'adsorption de MB a différentes

concentrations initiales

Des coefficients ont été extraits de la pente de la courbe q t = f(t 0,5) pour

l'adsorption des colorants et sont résumés dans (le tableaul4) Suivant

Tableaul5 : Constantes Mode¢le de diffusion intra particulaire et valeurs R* a

différentes concentrations de MB

/ constantes Mode¢le de diffusion intra particulaire
Constantes R? C ki
25 0.84 5.05 1.096
50 0.96 19.04 1.77
100 0.84 37.90 1.93
150 0.92 50.60 3.80
200 0.95 77.74 2.36
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Conclusion

L'objectif principal de nos travaux est de trouver des solutions aux problémes
de pollution de l'eau en utilisant un matériau biosorbant alternatif, renouvelable et
efficace issu d'especes végétales afin d'éliminer les polluants organiques toxiques tout
en abandonnant les méthodes expérimentales classiques et en introduisant des
logiciels dans le domaine de la recherche scientifique. Recherche utilisant des

programmes de modélisation et d'amélioration dans les expériences.

La capacité d'adsorption de l'algue Spiruline a été étudiée dans la région de
Biskra pour le colorant bleu de méthyléne en tant que polluant, et nous avons obtenu
des résultats avec une efficacité d'élimination élevée avec un rendement estimé a

92.72 %.

4 L'étude physicochimique de la biomasse a ét¢ menée par 1'étude de sa
charge nulle pHz, FTIR et microscopie électronique a balayage (SEM), ou il a été
constaté que la surface de la biomasse est riche en ... qui sont considérés comme des
sites d'adsorption favorables pour le cationique colorant bleu de méthyléne.

4 Le mod¢le d'optimisation Design Box-Behnken pour l'adsorption sur
un colorant a donné des conditions optimales pour les facteurs d'influence comme
suit : (m: 85,6 mg/g, pH: 5,29, t: 116,02 min), ou les résultats de notre étude ont
montré un rendement d'élimination de 95,98 %.

4 Les résultats de la modélisation isotherme ont montré que l'adsorption
suit le modele de Langmuir avec un coefficient de régression =, tandis que 1'é¢tude de
la diffusion intra particulaire a révélé que le phénomene d'adsorption se déroule selon
trois étapes : la premieére est la diffusion externe, la seconde est l'adsorption
expérimentale, et enfin 1'équilibre final.

v La modélisation thermique a indiqué que l'adsorption endothermique
spontanée du bleu de méthyléne avec des valeurs négatives de AG et AH =
30,88kj/mol, tandis que la valeur positive de AS = 0,11kj/mol indique une
augmentation du niveau de désordre dans le composants du systeme étudié, ce qui est
probable Ils sont liés a des changements dans la composition des particules et des

changements dans la surface de l'adsorbant.

De ce qui précede, nous pouvons conclure que la métrique biologique se

caractérise par une capacité supérieure a €éliminer les polluants organiques toxiques et
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a contribuer a une solution aux problémes des milieux aquatiques, en plus de cela
s'appuyant sur le modele d'optimisation a donné des résultats impressionnants aux

résultats de 1'étude.

Recommandations et perspectives d'avenir :

<> Valoriser 1’exploitation des espéces végétales dans la résolution des
problémes
<> S’efforcer d’introduire des logiciels de modélisation et d’optimisation

dans la recherche de soulions aux problémes environnementaux ; car ils se sont averes
efficaces pour fournir les meilleurs résultats avec moins de temps et d’efforts.
/

> Etudier la possibilité de bénéficier d’une eau traitée dans de nombreux

domaines tels que I’irrigation et la pis culture.
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Fiche de données de sécurité

selon le Réglement {CE) no 1807/2006 (REACH)

Bleu de méthyléne (C.l. 52015)

numéro d'article: A514

Version: 3.0 fr
Remplace la version de: 10.12.2018
Version: (2)

date d'établissement: 10.12.2018
Reévision: 16.08.2021

RUBRIQUE 1: Identification de la substance/du mélange et de la societé/

'entreprise
Identificateur de produit

Identification de la substance
Mumeéro d'article

Numeéro d'enregistrement (REACH)

Numero CE
MNumero CAS

MNomi(s) altematif(s)

Bleu de méthyléne (C.l. 52015)

AS514

L'indication des utilisations identifiées n'est pas
nécessaire puisque selon la directive REACH (=< 1
t/a) la substance ne nécessite pas un enregistre -
ment.

200-515-2

61-73-4

Basic blue 9

Utilisations identifiées pertinentes de la substance ou du mélange et utilisations déconseillées

Utilisations identifiées pertinentes:

Utilisations deconseillees:

Substance chimigue de laboratoire
Utilisation en laboratoire et & des fins d'analyse

Me pas utiliser pour des produits gui sont desti-
nés au contact avec des aliments. Me pas utiliser
pour des fins privés (ménage).

Renseignements concernant le fournisseur de la fiche de données de sécurité

Carl Roth GmbH + Co KG
Schoemperlenstr. 3-5
D-76185 Karlsruhe
Allemagne

Téléphone:+49 (0) 721 -56 06 0
Téléfax: +49 (0) 721 - 56 06 149
e-mail: sicherheit@carlroth.de
Site web: www.carroth de

Personne compétente responsable de la fiche de
données de sécurité:

e-mail (personne compétente):

Fournisseur (importateur):

Numéro d'appel d'urgence

:Division sécurité au travail et protection de l'envi-
ronnement

sicherheit@carlroth.de

ROTH SOCHIEL E.U.R.L.
3, rue de la Chapelle

67630 Lauterbourg
+33388948242

info@cariroth.fr
www.carlroth.fr

Code pos-

Téléphone
taliville

Centre Antipoison ot de Toxicovi-
pgilance
Hapital Farnand WIDAL

200 rue du Faubourg Saint Denis

75475 Paris

+33 (D)1 45 42 58
Cedex 10 59
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Fiche de données de sécurité

salon le Réglement (CE) no 1907/2006 (REACH)

Bleu de méthyléne (C.l. 52015)

numéro d'article: A514

e Importateur

ROTH SOCHIELE.U.R.L
3. rue de la Chapelle
67630 Lauterbourg
France

Téléphone: +33 3 88 94 82 42
Téléfax: -

e-Mail: info@carlroth.fr

Site web: www.carroth.fr

RUBRIQUE 2: Identification des dangers

Y. Classification de la substance ou du mélange
Classification opérée conformément au réglement (CE) no 1272/2008 (CLP)

I:nlt_?agu- Classe ot catégo- Mention de

rie de danger dangear

3.10 Toxicité aigué (orale) - Acute Tox. 4 H302

Pour le textte intédgral: voirla RUBRIQUE 16
Y.y Eléments d'étiquetage
Etiquetage selon le réglement (CE) no 1272/2008 (CLP)

Mention Attention
d'avertissement

Pictogrammes

GHS07

Mentions de danger
H302 Mocif en cas d'ingestion

Conseils de prudence

Conseils de prudence - prévention

P270 Me pas manger, boire ou fumer en manipulant ce produit

Conseils de prudence -intervention

P301+P312 EN!ClAS DINGESTION: Appelerun CENTRE ANTIPOISON/un médecin en cas de
malaise

Etiquetage de paguets dont le contenu n'excéde pas 125 ml
Mention d'averissement Attention

Symbole(s)
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Fiche de données de sécurité

salon le Réglement (CE) na 19072006 (REACH)

Bleu de méthyléne (C.l. 52015)

numéro d'article: A514

¥.¥  Autres dangers
Résultats des évaluations PBT et vPvB

Conformement aux résultats de son evaluation, cette substance n'est pas une substance PBT ou
vPvEB.

RUBRIQUE 3: Composition/informations sur les composants

31 Substances

Nom de |la substance Bleu de méthyléne
Formule moléculaire Cis:Hi:CIN,S
Masse molaire 319.9 Ymal

MNo CAS 61-734

MNo CE 200-515-2

Substance, Limites de concentrations spécifigues, facteurs M, ETA

Limites de concentrations spaci- Voie d'exposi-

fiques tion

1180 "2y aral

RUBRIQUE 4: Premiers secours

£, Description des premiers secours

MNotes générales

Enlever les vétements contaminés.

Aprés inhalation

Foumir de I'air frais. En cas de malaise ou en cas de doute, consulter un médecin.

Aprés contact cutané

Rincer la peau a l'eau/se doucher. En cas de malaise ou en cas de doute, consulter un médecin.
Aprés contact oculaire

Rincer avec précaution a l'eau pendant plusieurs minutes. En cas de malaise ou en cas de doute,
consulter un médecin.

Apreés ingestion

Rincer la bouche avec de I'eau (seulement si la personne est consciente). Appeler un médecin.
£,Y Principaux symptomes et effets, aigus et différés

Vomissements, Nausée, Spasmes
t.r Indication des éventuels soins médicaux immeédiats et traitements particuliers nécessaires

aucune



Annexes

Fiche de données de sécurité
salon le Réglement (CE) no 1507/2006 (REACH)

Bleu de méthyléne (C.I. 52015)

numéro d'article: A514

RUBRIQUE 5: Mesures de lutte contre I'incendie

&, Moyens d'extinction

Moyens d'extinction appropriés

coordonner les mesures de |lutte contre l'incendie a I'environnement
eau, mousse, poudre d'extincteur a sec, poudre ABC

Moyens d'extinction inappropriés
jetd'=au a pleine puissance
L) Dangers particuliers résultant de la substance ou du meélange
Combustible.
Produits de combustion dangereux

En cas d'incendie, risque de dégagement de: Oxydes azotés (NOx), Monoxyde de carbone (CO), Di-
oxyde de carbone (CQ;), Oxydes de soufre (SOx)

a.r Conseils aux pompiers

En cas dincendie et/ou d'explosion, ne pas respirer les fumees. Combatire I'incendie a distance en
prenant les précautions normales. Porter un appareil respiratoire autonome.

RUBRIQUE 6: Mesures a prendre en cas de dispersion accidentelle

1. Précautions individuelles, équipement de protection et procédures d'urgence

Pour les non-secouristes
Me pas respirer les poussiéres. Eviter le contact avec la peau et les yeux.
.Y Précautions pour la protection de I'environnement
Eviter la contamination des egouts, des eaux de surface et des eaux souterraines.
n,r Methodes et matériel de confinement et de nettoyage
Conseils concernant le confinement d'un déversement
Couverture des égouts. Ramasser mécaniguement.
Conseils concernant le nettoyage d'un déversement
Ramasser mécaniguement. La lutte contre les poussiéres.
Toute autre information concernant les déversements et les dispersions
Placer dans un récipient approprié pour I'élimination.
1.t Référence a d'autres rubriques

Produits de combustion dangereux: voir la rubrique 5. Equipement de protection individuel: voir ru-
briqgue 8. Matiéres incompatibles: voir rubrigue 10. Considerations relatives a |'élimination: voir ru-
brique 13.
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RUBRIQUE 7: Manipulation et stockage

Y.

Précautions a prendre pour une manipulation sans danger
Eviter la formation de poussiére.

Mesures destinées a prévenir les incendies et a empécher la production de particules en
suspension et de poussiéres

Elimination de dépdts de poussiéres.

Conseils d'ordre général en matiére d’hygiéne du travail

Se laver les mains avant les pauses et 3 |a fin du travail. Conserver a I'écart des aliments et boissons, y
COMPTiS Ceux pour animaux.

Conditions d'un stockage sir, y compris d'éventuelles incompatibilités

Stocker dans un endroit sec. Maintenir le récipient fermé de maniére étanche.
Substances ou mélanges incompatibles

Observez le stockage compatible de produits chimigues.
Considération des autres conseils:

Exigences en matiére de ventilation

Ltilisation d'une ventilation locale et générale.

Conception particuliére des locaux ou des réservoirs de stockage

Température de stockage recommandée: 15-25 °C
Utilisation(s) finale(s) particuliére(s)

Aucune information disponible.

Parameétres de controle
Valeurs limites nationales

Valeurs limites d’exposition professionnelle (limites d'exposition sur le lieu de travail)

Nom de I'agent Mo CAS Identifi- VME VLCT VP Men- Source
cateur [m [ I n'?I' tion
mgi 233] msS]
FR poussidéras réputdes sans VME 10 i INRS
affet spédfique
FR poussibras répulées sans VME 5 r INRS
affet spédfique
Mention
i Fraction inhalable
r Fraction alvéolaire
VLCT Valeur limite court terme (limite d'exposition 4 court terma): valeur limite au-dessus de laquelle | ne devrait pas y
avoir d'exposition et qui se rapporte a une péricde de quinze minutes (saul indication contraire)
VME Valeur limite de moyenne d'exposition (Imite d'expesiton a long terme): mesurd ou calculé par rapport & une pé-
riode de référence de huit heuras, moyenne pondéréda dans le temps (sauf indication contraira)
VP Valeur plafond au-dessus de laguelle Il ne devrail pas vy avoir d'exposition (eeiling value)

Contrdles de I'exposition
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Mesures de protection individuelle (équipement de protection individuelle)

Protection des yeux/du visage

&L

Utilisation des lunettes de protection avec une protection sur les cotés.

Protection de la peau

= protection des mains

Paorter des gants appropriés. Un gant de protection contre les substances chimiques selon la norme
EN 374 est approprié. Pour un usage spécial il est recommandé de veérifier |a résistance des gants de
protection indigue plus haut contre les produits chimigues avec le fournisseur de ces gants. Les
temps sont des valeurs approximatives a partir de mesures a 22 ° C et de contact permanent. L'aug-
mentation des températures due a des substances chauffées, a la chaleur corporelle, etc., ainsi
gu'une réduction de I'épaisseur effective de la couche par étirement peuvent entrainer une réduction
considérable du temps de pénétration. En cas de doute, contactez le fabricant. Avec une épaisseur de
couche environ 1,5 fois superieure / inferieure, le temps de passage respectif est doublé / réduit de
moitié. Les données s'appliguent uniguement a la substance pure. Transférés dans des mélanges de
substances, ils ne peuvent étre considérés qu'a titre indicatif.

* type de matiére

NBR (Caoutchouc nitrile)

= épaisseur de la matiére

>0,11 mm

= délai normal ou minimal de rupture de la matiére constitutive du gant
=480 minutes (permeation: niveau 6)

= mesures de protection diverse

Faire des périodes de récupération pour la régénération de la peau. Une protection de la peau
(créemes barriéres/pommades) est recommandee.

Protection respiratoire

Une protection respiratoire est nécessaire lors de: Dégagement de poussiére. Filtre 3 particules (EN
143). P2 (filtre au moins 94 % des particules atmosphériques, code couleur: blanc).

Controles d'exposition liés a la protection de I'environnement

Eviter la contamination des égouts, des eaux de surface et des eaux souterraines.
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RUBRIQUE 9: Propriétes physiques et chimiques

LI

Informations sur les propriétés physigues et chimiques essentielles

Etat physique

Forme

Couleur

Odeur

Point de fusion/point de congélation

Point d’ébullition ou point initial d’ébullition et
intervalle d'ebullition

Inflammabilite

Limites inférieure et supérieure d'explosion
Point d'eclair

Température d'auto-inflammabilité
Température de décomposition

{valeur de) pH

Viscosité cinématique

Solubilité(s)

Solubilite dans 'eau

Coefficient de partage

Coefficient de partage n-octanol/eau (valeur log):

Pression de vapeur

Densite

Densité de vapeur relative

Densite globale

Caracténstigues des particules

Autres parametres de securite

Propriétés comburantes

Autres informations

Informations concernant les classes de danger
physique:

Autres caracteristigues de securité:

solide

poudre cristalline

vert fonce

inodore

180-190 °C

non determing

cette matiere est combustible, mais elle ne s'en-
flamme pas facilement

non determine

ne s'applique pas

non determing

=190°C

~ 3 {en solution agueuse: 10 %, 20 °C)

non pertinent

soluble

cette information n'est pas disponible

non déterming

non déterming

des informations sur cette propriété ne sont pas
disponibles

400-600 *9/,s

Il n'existe pas de données disponibles.

aucune

classes de danger selon SGH
(dangers physigues): non pertinent

Il n'y a aucune information additionnelle.
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numero d'article: A514

RUBRIQUE 10: Stabilité et réactivité

T

Réactivité

Le produit dans sa forme de livraison n'est pas capable d'explosion de poussiére; l'enrichissement
avec de la poussiére fine méne au danger d'une explosion de poussiéres.

Stabilité chimigque
Le matériau est stable dans les conditions ambiantes normales et prévisibles de stockage et de mani-
pulation, en ce qui concerne la température et la pression.

Possibilité de réactions dangereuses

Vive réaction avec: comburant puissant

Conditions a éviter

Conserver a I'écart de |a chaleur. La décomposition s'opére a partir de températures de: =190 "C.
Matiéres incompatibles

Il n'y a aucune information additionnelle.

Produits de décom position dangereux
Produits de combustion dangereux: voir la rubrigue 5.

Informations sur les classes de danger telles gue définies dans le reglement (CE) no 1272/2008
Classification opérée conformément au SGH (1272/2008/CE, CLP)

Toxicite aigué
Mocif en cas dlingestion.

Toxicité aigué

Voie d'exposi- Valeur

tion

oral LDSO 1.180 ™8y rat RTECS

Corrosion/irritation cutanée

N'est pas classé comme corrosif ou irfitant pour la peau.

Lésion oculaire gravel/sévére irritation des yeux

N'est pas classe comme causant des |ésions graves aux yeux ou comme irritant pour les yeux.
Sensibilisation respiratoire ou cutanée

N'est pas classe comme sensibilisant respiratoire ou sensibilisant cutane.

Mutagénicité sur cellules germinales

N'est pas classé comme mutagéne sur les cellules germinales.

Canceérogénicité

N'est pas classé comme cancerogene.

Toxicité pour la reproduction

N'est pas classe comme toxique pour la reproduction.

Toxicité spécifique pour certains organes cibles - exposition unique

N'est pas classé comme un toxigue spécifigue pour certains organes cibles (exposition unique).
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Toxicité spécifique pour certains organes cibles - exposition répétée

M'est pas classé comme un toxigue spécifigue pour certains organes cibles (exposition repétée).
Danger en cas d'aspiration

N'est pas classé comme présentant un danger en cas d'aspiration.

Symptomes liés aux caractéristigques physiques, chimiques et toxicologiques
= En cas d'ingestion

vomissements, nausee, Spasmes

= En cas de contact avec les yeux

Des données ne sont pas disponibles.

* En cas d'inhalation

L'inhalation de poussiére peut causer une imitation des voies respiratoires

« En cas de contact avec la peau

Un contact frequent et permanent avec la peau peut provoquer des imitations cutanees
= Autres informations

aucune

Propriétés perturbant le systéme endocrinien

Pas enumere.

Informations sur les autres dangers

Il n'y a aucune information additionnelle.

RUBRIQUE 12: Informations écologiques

1YY

Toxicité

M'est pas classé comme dangereux pour le milieu aguatigue.

Toxicité aguatique (aigué)

ECS0 2260 ™34 daphnia magna 48 h

Biodégradation
Des donnees ne sont pas disponibles.

Processus de la dégradabilite

Demande Théorique en Oxygéne avec une nitrification: 2,192 M3/,
Demande Théorique en Oxygéne: 1,951 ™9/,

Dioxyde de Carbone Théorique: 2,201 ™%y

Potentiel de bioaccumulation

Des données ne sont pas disponibles.

Mobilité dans le sol

Des données ne sont pas disponibles.

Résultats des évaluations PBT et vPvB

Des données ne sont pas disponibles.
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'¥.7  Propriétés perturbant le systéme endocrinien
Pas énuméré.

‘e Autres effets néfastes
Des données ne sont pas disponibles.

RUBRIQUE 13: Considérations relatives a I'élimination

17.Y  Meéthodes de traitement des déchets

™~ &
2]

Eliminer le produit et son récipient comme un déchet dangereux. Eliminer le contenu/récipient
conformément a la réglementation locale/régionale/nationalefinternational e.

Informations pertinentes pour |'évacuation des eaux usées
Me pas jeter les residus a l'égout.
¥ Dispositions pertinentes relatives a la prévention des déchets

Selon la branche professionnelle et le processus, la classification dans une catégorie de dechets doit
étre effectuée conformément a la directive allemande EAVK. Abfallverzeichnis-Verordnung (ordon-
nance sur le catalogue des déchets, Allemagne).

'T." Remarques

Les déchets sont a trier selon les catégornes qui peuvent &tre traitées séparéement dans les installa-
tions locales ou nationales de gestion des déchets. Veuillez bien noter toute disposition nationale ou
regionale pertinente.

RUBRIQUE 14: Informations relatives au transport

Ye.Y  Muméro ONU ou numéro d'identification non soumis aux réeglements sur le transport
'¢.¥ Deésignation officielle de transport de I'ONU pas attribueé
'¢.* Classe(s) de danger pour le transport aucune
‘e.¢  Groupe d'emballage pas attribué
‘é.2 Dangers pour l'environnement pas dangereux pour l'environnement selon le ré-
ﬁlement sur les transports des marchandises
angereuses

'¢.,%  Précautions particuliéres a prendre par l'utilisateur
Il n'y a aucune information additionnelle.
‘¢.¥ Transport maritime en vrac conformément aux instruments de I"OMI

Le transport en vrac de cargaisons n'est pas préevu.

‘¢4 Informations pour chacun des réglements types des Nations unies

Transport par route, par rail ou par voies de navigation intérieures de marchandises
dangereuses (ADR/RID/ADN) - Informations supplémentaires

Mon soumis a 'ADR, au RID et a F'ADM.

Code maritime international des marchandises dangereuses (IMDG) - Infoermations
supplémentaires

Mon soumis a l'IMDG.
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Organisation de I'aviation civile internationale (OACI-IATA/DGR) - Informations
supplémentaires

MNon soumis a I'OACIKIATA.

RUBRIQUE 15: Informations relatives a la réglementation

Ve,

Réglementations/législation particuliéres a la substance ou au mélange en matiére de sécurité,
de santé et d'environnement

Dispositions pertinentes de I'Union européenne (UE)

Restrictions selon REACH, Annexe XVII

pas énumere

Liste des substances soumises a autorisation (REACH, Annexe XIV)/SVHC - liste des candidats
Pas enumere.

Directive Seveso

2012MB/UE (Sevesolll)

No Substance dangereuse/catégories de danger Quantité seuil (tonnes) pour I'applica- MNotes

tion des exigences relatives au seuil bas
et au seuil haut

pas attribué

Directive Decopaint

Teneur en COV 0%

Directive relative aux émissions industrielles (DEI)

Teneur en COV 0%

Directive relative a la limitation de |'utilisation de certaines substances dangereuses dans les
eéquipements électriques et électroniques (RoHS)

pas énumeré

Réglement concernant la création d'un registre européen des rejets et des transferts de
polluants (PRTR)

pas enumere
Directive-cadre sur I'eau (DCE)

Liste des polluants (DCE)

Nom de la substance Nom selon I'inventaire No CAS  Enumé- Remarques
ré dans
Bleu de méthyléne Composés organchalogénés et A)

substances susceptbles de for-
mer des composés de ce type
dans fe milleu aquatique
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Liste des polluants (DCE)

Mom de la substance Mom selon l'inventaire Mo CAS  Enumé- Remargues
ré dans

Bleu de méthyléna Substances at préparations, ou A)
leurs produits de décomposition,
dont le caractére cancérigéne ou
mutagéne ou les propriétds pou-
vant affecter les fonctions stéroi-
dogénique, thyroidienne ou re-
productive ou d'autres fonctions
endocriniennes dans ou via le mi-
lieu aquatique ont été démontrés

Légende
A) Liste indicative des principaux polluants

Régelement surla commercialisation et l'utilisation de précurseurs d'explosifs
pas enumere

Réglement relatif aux précurseurs de drogues

pas enumere

Reégelement relatif 4 des substances qui appauvrissentla couche d'ozone (ODS)
pas enumere

Eﬁgﬂ}lemem concernant les exportations et importations de produits chimiques dangereux

pas enumere
Régelement concernant les polluants organiques persistants (POP)
pas enumere

Inventaires nationaux

Pays Inventaire Status

AU AICS la substance est répeartoriéea
CA DSL la substance ast répertoriée
CHN IECSC la substance asl répartoriée
EU ECSI la substance asl répertonéa
Jp CECL-ENCS la substance asl répertoriée
KR KECI la substance asl répartoriée
R INSQ la substance ast répartoriéa
NZ NAsC la substance ast répartoriée
PH PICCS la substance est répartoriée
™ TCSI la substance ast répartoriéa
us TSCA la substance ast répartoriée

Légende

AICS Australian Inventory of Chemecal Substances

CSCL-ENCS List of Existing and New Chemical Substances (CSCL-ENCS)

DSL Liste intérieura des substances (LIS)

ECSI CE inventaire de substances (EINECS, ELINCS, NLP)

IECSC Inventory of Existing Chemical Substances Produced or Imported in China

INSC National Inventory of Chemical Substances

KECI Karea Existing Chemicals Inventory

NZlaC New Zaaland Inventory of Chamicalks
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Légende

PICCS Philippine Inventory of Chemicals and Chemical Substances (PICCS)
TCSI Taiwan Chemical Substance Invantory

TSCA Toxic Substance Control Act

‘e.7 Evaluation de la sécurité chimique

Aucune evaluation de la sécurité chimigue n'a été effectuée pour la substance.

RUBRIQUE 16: Autres informations

Indication des modifications (fiche révisée de données de sécurité)
Alignement sur le réglement: Réglement (CE) no 1907/2006 (REACH), modifie par 2020/878/UE

Restructuration: rubrigue 9, rubrique 14

Rubrique Inscription ancienne (texte/valeur) Inscription couranta (texte/valeur)

21 Classification opérée conformément au régle- o
ment (CE}) no 127272008 (CLP):
changement dans la liste (tableau)

22 Mentions da dangear: oui
changement dans la liste (tableau)

22 Conseils de prudenca - prédvantion: ol
changement dans la liste (tableau)

2.2 Consells de prudence - intervanion i

22 Conseils de prudence - iIntervention: o
changement dans la liste (tableau)

22 Etiquetage de paquets dont le contenu n'ex- oui
céde pas 125 mi:
changement dans la liste (tableau)

23 Autres dangers: Autres dangers oui
Il n'y a aucune information additonnelle.

2.3 Résuhats des évaluations PBT et vPvB: i
Conformément aux résultats de son évaluation,
catle substance n'ast pas une substance PET ou

vPvB.
Abréviations et acronymes
Abr. Description des abréviations utilisées
ADN Accord europden nelatid au transpon international des marchandises dangereuses par voies de naviga-
tion intérieures
ADR Accord relatil au transpoart intermnational des marchandises dangereuses par routa
CAS Chemical Abstracts Servica (numéro d'enregistrement auprés du Chemical Abstracts Service. |dentifiant
numérigua uniquea n'ayant avcuna signification chimiguea)
CLP Réglement (CE) no 1272/2008 relatif 4 la classification, & I'étiquetage t 4 I'emballage (Classification, La-
balling and Packaging) des substances et des mélanges
cov Compasés Organiques Volatils
DGR Dangerous Goods Regulations (réglement sur les transports des marchandises dangereauseas - voir IATAS

DGR)
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Abr. Description des abréviations utilisées
EC5D Effectivea Concentration 50 % (Coencentration efficace 50 %). La CES0 correspond 4 la concentration d'una
substance testées entrainant 50 % de modifications de la réponse (e50.: sur la eroissance) au cours duna
période donnde
EINECS European Invantory of Existing Commearcial Chemical Substances (invenaire suropéan des substances
chimiques commerciales existantes)
ELINCS European List of Motified Chemical Substances (liste européenne des substances chimigues notifidéas)
ETA Estimation da la Toxicité Algué
1ATA Association Internationale du Transport Adrian
IATADGR Dangerous Goods Regulations (DGR) for the air ransport (lATA) (Réglement sur les transports des mar-
chandises dangerausas pour le transport adrien)
IMDG Internatonal Maritime Dangearous Goods Code (code maritime Imermatonal des marchandises dange-
fauses)
INRS Alde mémoire technigue INRS sur les valeurs limites d'exposition (ED 984) (httpyfwww inrs frfaccueilpro-
duits/mediatheque/doc/publications.htm | ?refINRS=ED% 20584)
LD5D Lethal Dose 50 % (dose Iétale 50 %): la DL50 corespond & la dose d'une substance lestée antrainant una
talivd & 50 % au cours d'une période donnde
MLP No-Longer Polymer (ne figure plus sur la liste des polyméres)
No CE Llimventaire CE (EINECS, ELINCS et NLP) est la source pour la numéro CE comme entifiant des sub-
stances dans FUnlon auropéenne
8 | Organisation de 'Aviation Civile Imernationale
PBT Persistant, Bioaceumulable el Toxigue
REACH Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Cheamicals (enregistrement, évaluation, autori-
sation et restriction des substances chimiques)
RID Réglement cancernant le transpon International feroviaire des marchandisas Dangarauses
SGH "Systéme Géndral Harmonisé pour la classification et I'éiquetage des produits chimigues” développé par
les Mations unies
SWVHC Substance of Very High Concern (substance exirémeament préoccupanta)
VLCT Valeur limite court terme
WME Valaur limite de moyenna d’ exposition
VP Valeur plafond
vPvE Very Persistant and very Bioaccumulative (irés parsistant et trés bicacocumulable)

Principales références bibliographiques et sources de données

Reglement {CE) no 12722008 relatif a la classification, a I'étiquetage et a I'emballage (Classification,
Labelling and Packaging) des substances et des melanges. Réglement (CE) no 1907/2006 (REACH),
modifié par 2020/878/UE.

Transport par route, par rail ou par voies de navigation intérieures de marchandises dangereuses
(ADR/RID/ADN). Code maritime international des marchandises dangereuses (IMDG). Dangerous
Goods Regulations (DGR) for the airtransport (IATA) (Réglement sur les transports des marchandises
dangereuses pour le transport agrien).

Liste des phrases (code et texte intégral comme indiqué dans le chapitre 2 et 3)

H302

Mocif en cas dingestion.
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Clause de non-responsabilité

Ces informations sont basées sur |'atat actuel de nos connaissances. Cette FDS a ate élaborée exclusi-
vement pour ce produit et est exclusivement destinée a ce produt.
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