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SO

uctiion générale

La pollution de l'eau a pris une grarde part des préoccupations envircnnementales, du fait que

umes ries eaux usées généré,es par les diftrents secteurs d'activités sont devenrurs de plus en

plus

Plusieurs techniques ont été employées pour l"élimination des polluants, I'adsoqrtion sur des

poreux est l'une des technirtrues la plus répandue. Les recherches sont axées suu:: I'utilisation

des de faible coût, disponible localement, biodé$adable, fabriqué à partir des sources

nature Ces dernières années, les charb,rns actifs s;znthétisés, à partir des résidus d'apr;riculture ont

été utilisés coûrme adsorbant prcur traiter les effluents colorés en raison de l,eur structure

po(e très importante,leur grander surface spécifique et leur grande capacité d'adsorptirrn-

La va.lorisation des résidus d'agriculture, sans générer de polluants, est un granrd défi et est

pour un développement industriel durable afin de préserver I'environnernLent. Tous les

bo,n marché tels que les déchels de la biomasse, entre autres l'epi de m"ais, Etu vr.l de sa

élevée, en carbone peut être utilise ooîrme préc,urseu pour la production de cha'l)on actif. Ce

faisant I'objet de notre présente étude et qui consiste à utiliser un adsorbant naturel,

à base d'épi de nraïs dams un pror:édé physico-chimique d'adsorpl,ion pour le

de deux colorants organiques que nous Érvons choisis (bleu de méthylèrre et le rouge

et de deux métaux lourds O{ickel ef Chrome).

Le pn,:mier chapitre de ce trirvail présente une étude bibliographique relative à la pollution de

l'eau, diflérents polluants qui seront étudiés au corrrs de ce travail. Nous presenterons aussi dans

le ième ,chapitre la descriptionr du phénomène d'adsorption et d'adsorbant qui ser:ir utilisé < le

actif >.

L'étude expérimentale de l'adsorption des polluants choisis sur le charbon actif synthétisé à

'épi maïs sera I'objet du troisième chapitre et porte sur un€ étude comparative entre deux

et detx colorants I'un catiotrique et l'autre anionique.

Nous;âvofls également étudié la cirrétique et les isotherrnes d'adsorplion ainsi q*re I'influence

de ce ins paramètres du milieu aqueux, coclme la températrue, la masse de I'adsorbant et la

du milieu.

Enfin., nous terminerons par une conclusion générah.
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Ch*pitre' I: Polluttion de loeau

Ll. éralités

L'sau est une substance unique, pmce qu'elle peut sÊ renouveler of se nettoyer elle-même

lemeut, en permettant à des polluarts de se précipiter (par le procédés de sedirnrentation) ou

itiorn, ou par la dilutiorr des polluants au point ori ils ne sont pas présents à des

iorrs dangereuses. Mais, r:e procrSdés naturel prend du temps, et devient difFrcite quand des

excessives de contaminants dangereux sont e$outées à l'eau. L'évolution de la liie a fait que

ins sont en train d'utiliser de plusr en plus dr: polluants qui contaminent les scrurces d'eau.

La li des polluants est longue et les sign,es de la poll.ution de l'eau nous entourent [11.

1.2. rtion de lneau

de ses

La pollution de I'eau est unre dégradation physrique, chimique, biologique ou bar:tériologique

qualittis naturelles, provoqué,e par I'homme et ses activités. Elle perturbe les conCitions de vie

et de la faune ; elle comprrolret les utilisations de I'eau et l'équilibre du milieu naturel.

les

de la

telles

La pollution des eaux est provoquée par le rejet d'eau salie par nos activites domestiques

et nettoyages divers, etc.) mais également pal les diverses activités industrielles et agdcoles,

pour nous fournir les aliments r:t les biens dont nous avons besoin [2].

Erce$ de la pollution de I'eau

I.3.1. rce urbaine

L'origine des eaux résiduaires urbaines est principalement domesique où les populations

les eaux usées. Ces efflu,ants so.nt un mélange d'eaux contenant des déjectirlns humaines

les eaux de toilette et de rrettoyage des sols i:t des aliments (eaux ménagères).

mals

Les eaux usées urbaines peuvent iaussi

normalement, ces dernières doivent

contenir des eaux résiduaires d'originc industrielle,

avoir subi un prétraitement pour rrtfteindre des

usées domestiques potn perrnettre un l;raitement enistiqtres compmables à cell,es des eaux

I2l.

rce industrielle

Elle r;onstitue les déchets liquiderr

r.3.2.

prernières en produits indtrstriels.

obtenus lors de l'extraction et de la transllbrmation de



[,es eaux résiduaires proviennent principalen:rent cle l'eau consomrnée dans c[,e nombreuses

io.ns de fabrication par voie humi.de, comme par exemple: la pnlcipitation, lle lavage, le

des appareils, des atelierr;, les filtrations, les distillations, eto.

l,es effluents industrieki pçuvent caus{}r des pollutions organiqueri (industries

papeteries), chinLiques (tanneries, usines textiles...) ou prhysiques (rÉc*rauffement

pal: centrales thermiques, malières en $$pension des mines ou de la sidérurripr;ie). trls sont

les de I'altération des conditions de clarté et d'oxygénation de I'eatç pouvant aussi causer

I'acc ulation de certains éléments dans la chaîne alimentaire (métaux, pesticide, radir:activité). La

pollut peut aussi être due à I'infiltration de produits toxiques mal entreposés, à des fi.rites dans les

rs ou à des accidents lors dlu transport de malières dangereuses menant à des concentrations

eaux qui peuvent aisément atteindre lglL I2l.

r.3.3. rce agricole

L,a pollution d'origine agricole pro'vient surtout des engrais et des pesticides réparndus dans le

r1e très grandes surfaces àr proKirnité ou pas des cours d'eau. Ce type de pollution s'est

firdepuis que l'agriculture est errtrée dans 'nn slade d'industrialisation asserz avancé. La

ion des élevages entraîne un exr;édent de dr:jections animales qui finissent pa.r enrichir les

cours 'eau et les nappes souterrai:res en,Cérivés azolÉs, encourageant ainsji une sourcÊ de pollution

ologique. L'utilisation massive des orgrais chirniques (nitrates et phcrsphates) alttilrent aussi la

des nappes souterraines versr lesquelles ils sont entraînés [2].

I.3.4. rce naturelle

dars

sol

du

Ce phénomène se retrouve pour toute eau en contact avec l'atmosphère car cellle-ci contient

carbonique COz qui est sc,luble clans l'eau pour donner de I'acide carbonique de formule

. On comprend ainsi qu'un€ concentration de COz dans I'atrnLosphère cornduit à une

acidi ion de l'eau à son contirct. Airrsi, même avant I'existence des pluies acidles d'origine

ique, les pluies naturelles étaient légèrement acides, ceci étant toujours le cas ctans des zones

telles que les forêts amazoniennes [21.

I3.5. Source microbiologique

H

aigus

L,a

oll

qualité microbiologique de l'e,au peut aus'si être à I'origine

chroniques. Des accide,nts peuvent avoir: lieu lors d'une

de problèmes, qu'ils soient

maruvaise désinfection des

qui peut être un facteur decanali donnant une eau de, mauv;aise qualité microbiologique

nsq de plusieurs pathologies, surtout digestives [21.



paf I

du p:n

les p

rejets

le des activités huunines est en augmentation constante. La prise cile conscience

ème cles polluants minéraux dans les eaux destinées à la consommiilion humaine a conduit

voirs publics à metke err place des législations de plus en plus sévères ',ris-à-vis des

dbrigines diverses (induslrielles, urbaines ou agricoles). Ces polluants rniinéraux sont

lemertt les métaux lourds dotes de propriétés chimiques particulière's qui leur

uner réelle toxicité aussi bien vis-à-vis rle l'être humain qu'à: l'égard des; organismes

du règne animal et vd:gétal. Pour répondre à ce problème, diverses trchniques de

ion otrt été mises en æuvre. Parrni ces techniques, il y a lieu de citer les procédés de

tation chimique, l'échange d'ions et I'adsorption. De nombreux chercheurs ont ainsi

qu'une vanété de matérielux d'origine naturelle ou synthétique ilvait I'aptitrlde de fixer

ites importantes en métaux lourds à prartir des solutions aqueuses. L'essentiel de

vise à définir les principes physico*himiques déterminant les capacitdis de fixation

luants par des matériaux natrels et synthétiques [41.

L,e Nickel

Le nickel est un métal lourd, de s1'mbole chimique Ni, de numéro atomique 28 et de masse

ue58,6!), le nickel qui fait partie des "métaux de transition" est clar;sé coflrme le 23è-" plus

élément dans la croûte terrestre, avec un€ co:ncentration d'environ 7SmglKg. De très petites

se tnruvent dans les rochers sédirinentaires comme le gres; par conlire des granctes quantités

dans le basalte (160mgil(g) et les durites (;l000rng/Kg).

des

cette

des

abo

qu

se

Le nicliel

résistarce

est utilisé dans une grande diversité d'applications grâcer à son inoxydabilité, sa

à un vaste régime de températurs, son beau poli et ses rtrualités coûKne élément

d'all Isl.

corros

(nD ==

Le Chnsme

Le chrcrme est un élément ctrimique, métallique, de symbole Cr, de nrméro atomique 24 et de

iqtre 51,996 u.m.a, il appartient au groupe 6 (o.r VI b) du tableau periiodique. Cet

est uLn métal de transition, dur et d'une couleur gris acier-arsenté. Il nésiste à la
et au ternissement. Il est souvent en substil,ution du fer (rayons ioniques très; proches Fe

,067 run, Cr (III) = 0,061 run, Cr (VD : 0,04'4 nm. Les traces de chnome préserrites dans ces

sont souvent responsables de leurs couleurs : le vert de I'émeraudrs ou le rouge du rubis.



trl fornre uniquement des liaisons de covalencs,, et bien que classé dans un gxoup,g de métaux,
physionomie typique d'un élément de transition. Sa températurer de fusion est située à

I 875 t6l.

r,4,2, Les collorants

. Généralités1.4.2.

ont la

Colorants, composes chimiques co.[orés, naturels ou synthétiques, en général orgr;aniqtæs, qui
propriété de colorer durablement le support sur lequel ils sont appliqués deurs certaines

Ces composés sont utilisés prour colorer les textiles, les enores, les perintures, les
verni les produits alimentaires, etc. La terminologie industrielle moderne définit un col'rant cofirme
un it corttenant le colorant organiqrue pur aveo differents additifs et agents de c;oupage, qui
facili son rrtilisation.

Les colorærts sont differents des prigments, c<mposes solides finement divisés qui doivent

surfaces. Les pigments srrnt en effetavec des liants avant leur application sur les

dans;le milieu où ils sont appliqués [7f.

mpactl environnementaux

colorants sont visilbles dans I'eau mé)me à des très faibles concentratiçns (< I
Ainsi. ils contribuent aui: probl,èmes de pollution liés à la gé1ération d,u,ne quantité

l'écosy

doeau usée contenant des colorants résiduels [S]. Le rejet de ce,s eaux résidluaires dans

etit une source de pollution, d'eutrophisation et de perturbationL non esthéti,que dans la
vle aq ique et par conséquent présente un danger potentiel de bioaccumulation qui preut affecter
I par tr€msport à travers la chaine alimentaire [91.

t.4.2.3. tilisation et application

se convaincre de l'impr<rtance des matières colorærtes, il suffit d'examiner l'ensemble
des its manufacturés soumis à une oprlration de coloration. Les grands domaines d.'application
des col sont les suivants :

ila

t.4.

'extiles :60Yo

ier: lffla

ieres plastiques et élastom.ères : l}vo
uirs et .foumrres : 3o/sLes au[res applications concement les produits alimentairesl, le bois et
photo6paphie [91.



i:fication des coloranls

Les colorants dans ce cas sont utilisés pour

) de rnanière durable; plusieurs milliers de

colorer les substances à strucfure fibreuse

mat.ières colorantes ret uû certaful nombre de
is de teinture ont été développées Ut0l.

classerr succinctement les colorant;s de la manière suivante:

l"Colorants solubles dans loeau

colora:nts acides

Ce sont des colorants, dans la mol,écule desquels figure le groupenrent (COOF1) ou (SO3H)
qui à caractère acide, ce type de colorant présr:nte une forte affinité pour lers fonctions

disponibles sur les fibres protéiniques (la laine et la soie) et sur les polyamides [7].
basiq

Le rouge Congo

Le rou6;e de Congo (RC), ur colorimt anionique (acide) faisant prrrtie de la classe des

ar;aiq de rlormule brute chinLique (]:HzNeOoSizNaz, de masse molaire 696,7 s.mol_I. La
form structu'rale de la molécule est portée dans la figure I.1. Son utiliisation dans, l,industrie
chimiq

200 et

est nrultiple. Une étude de son sp,ectre UV visible à des longueurs d'ondes cornrprises entre

50nm,réaliséeà I'aide d'un spectrophotomiltre type W-1601 Shimadzu, a permis de

la Jlongueur d'onde qui correspond au marimum d'absorbanco, lLn*: 500 nrrn [ll].

Figure I.1 : Struchre chimique du Rouge Congo

nts directs

ls sontl aussi à caractère acide toute fois. leurs fixation sur la fibre n,a pas un
chimi,que conlme dans le cas precédart[lO1.

nts basiques

sont des corps qui portent des forrctions basiques susceptibles de rd:agir avec les fonctions
,acides rtées p,111'certaines fibres cornme lesi fibres animales et les acryliques l[71.



Le blcu de méthylène

BM Le colorant bleu de m(ithylène est un colrcrant cationique d'indice CI 5201:15, sa formule

est cl rN:SCIet sa masse molaire est de 319,85 g lmol. C'est une molécule organiqur,r apparterumt

àla

avec

vérita

ille de:s Xanthines Il2'131, Ce colsrant est choisi comme modèle Rrryrésentatif lles polluants

ues de taille moyenne et sa rstructue chimique est r:présentée sïlrla lïgure I.2.

Hsc-\\*--{={>=(--.-
I,

cHg
ct-

Les r:olorants insolubles rùans I'reau

colorants de cuve

Ce sont des colorants solubl,es en milieu reducleur, on les appelte ainsi cm, en terrme métier,

cette lution réductrice est apprelée cuve. Ils se régérrèrent sous I'action d'un crxydant. Ils
de teindre les fibres cellulosiques et ils donnent des teintures très solides [71.

colorants pigmentaires

disti.nction entre colorant et pigment résicle dans le fait que h colorant est vraiment

par le rnatériau à colorer, tandis que le pigmenrl est appliqué sur sa surface (les pigments sont

des its irrsolubles dans I'eau) [71.

oxicitii des colorants

la moitié dix-nçuvième siècle lesi chercheurs ont syfirhétisé des milliers de

la lerinte cles différentes fibres. mais roarallèlemerrLt à cette

du

à

rll l{g
l\I
Ic:H3

Figure I.2 : Stnrcture chimique du bleu de méthylène

colorants métaÏifères

Dans cr; cas l'élément métalllique es,t inclus dans la molécule de colorant, qui est par lui-même

plexe ['7f.

colorants reactifs

Ce sortt des corps qui possèdent la propriété de se combiner par réacticn chimique

alors degroupements d'atomes tels que COH) ot] (-NH2]. 11 se formre

liaisons chimiques, ce qui assure à ces colorants une exeellente solidité [71.

t.4.2.s.

correspondants



les toxicologues ont voulu vtirifier les effets physiologiques et surtout todques de ces

de synthèse.

Les expériences réalisées sur 'des animaux ort révélé que certains colorants sont

,[es pouvoirs publics ont interdit I'utilisation de certainsC'est la raison pour latruelle

Actuellement de nombreuses stations d'épuratiion des industries textiles rejettent des quantités

d'eau et des boues colorées dlans la nalure. Ces rejets peuvent se transrnLethe à l'être
par: [7-101

Action du vent (poussière en été),

Infiltration des colorants darx les niappes p#atiques,

Introdtrction dans les differentes chaînes alimerntaires (végétaux, animaux).

L'accumulation des doses des colorants sur certains sites de I'organisme provoque des

Les amines aromatiques dérivant des hydrocarbures, servent à la fahrication des

employés dans I'industrie textile. Elles sont cancérigènes et comprennent une serie de

qui.iouent un rôle imporfant dians I'appariti,on de maladies professionnelles tel que Ie
de la ve'ssie [7].



Chapitre II



Cha Il : Adsorption et atdsorbants

il.1. nnlités

L'adsorption est un phénonrène d'interface, pouvant se

liquicle. Le phénomène est grénéral pour toutes

manifester rmtre un solliide et un gaz

les surfacers mais om cherche à

I'expl iter en ,omployant des solides à porosité élevée.

Nous limiterons cette éfude à I'adsorption solide/liquide, car elle concern€ nolr,e travail. Le

solide est I'adsorbant, tan<lis que le composé fixé est appelé adsorbât. L'interaction entre

I' et l'adsorbant met en jeu des forces de natures différentes de type physique elr'ou chimique

ou

ll4l.

II2.

Selorr

II.2.1

pes ril'adsorption

énergies de liaison mises en jeu, J.'adsorption est divisée en deux types :

Adsorption chimique(ou chimisorption)

Elle correspond à la création de véritables liaisons chimiques par le transfert électronique

enhe molécules de f interface des deux phases. Ces liaisons sonl de !4pe covderul;, mais elles

être l(igèrement polarisées. Les érLergies mises en jeu sont plus grandes que darns le cas de

phy'sio sorption. Ce type d'adso4ltion specifique n'apparaît le plurs souvent qu'à des

assez élevées et ne d,evient réversible qu'à des tempéraitures erncore plus éiilevées[ls],

rr.2.2. Adsorlption physiqu{ou physiso rption)

Contrairement à la chimisrrrption., Dans la physio sorption, il n'y a pâs de transfert

Elle n'est pas spécifique ret peut êt:re multicouche. L'adsorption plhysique est

t réversible car l'énerg:ie mise en cause est faible, (de l'ordre de quelqueis kilocalories

par mo ). Les forces impliquées sortt des frrrces d'attrarction de type VAN DIIR WALLSI [151.

II.3. ription du mécanisnne d'adsorptionr

sr: produit principalentent en quatre étqpes. .La figure III-15 représente un matériau

) avec les differents domaines dims lesquelsr peuvent se trouver lers moléculers organiques

qui sont susceptibles de rerLtrer en interraction avec le solide [161.

L'T

(ar

ou

10



d'âdsr+Et

frlm nul<le _ la surface externe du pêrticule

Figu Il.l:l\{écanisme du transport d'un adsorbat au. sein d'un grain du solide l-diffrxriion exteme;

2-diffrrsion interrre (dansi les pores); 3-migration en surfaal [17].

L'adsorption se produit principalement en trois etapes :

1-ïl 'ert de mâs$e externe (dillfusion externe) qui correspond au tnansfert du

sol les de la phase liquidr:) du sein de la solution à la surface externe des particrules.

2- rt rle masse interne d:ans les pores (d,iffusion interne) qui a lieu darns le fluide

de la surface des grains'irers leur cenLtre à traversrempli les pores ; les molécules se pr:opagent

les

3-

di

do

dre $rrfaee Pour certains

des molécules u4ss1ffir3s

adsorbants, il peut exister également

le long des surfaces des pores à

une contribution de la

1'échelle d'tm grain

Ce

Çe

kr

bant [1r8].

odèlers cinétiques d'adsiorption

La cinétique peut être préserLtee par differents rnodèles

Equation de pseudo 1" ordlre (La;gergren) :

modèle est représenté par l'équationLsuivante :

* = *r' (q" - q,) (t)

q1 : capacités d'adsorytion à l'équ:llibre et au l.emps t(mg/g)

constante d'adsorption du pseudo lt'ordre (min-t)

el en linéarisant l'équation (1.), on retomtre sur l'équation (2) qrui permet d'robtenir kr et

la linéarisation, il faut prendre ln (rtr q) en fonction du temps [19].

ln(q" - qt)t = In(q")'- kl, t {2,

Equation de pseudo 2è" ordre (Ho et at.) I

*=ur'(q"-q,)'

11
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kz:

Eni

d'adsorption du pseurlo 2è*'ordre (g mgilmin-l)

et en linéarisant l'éqpation (3) on retcrmbe srn l'éçation (4) çi permet d'obtflir

lçet1u Pour ler linémisation, il faut prendrerVql en fionotion du temps [191.

t 1 1_--: ---T + -t{t xz.t9e-J 9e

ification des isothermes dl'adsorptiion

(4)

Expérirnentalement, on distingue qrratre classes principales nommées : S (sigmoide), L

( ir), Ht (haute affinité) et C (partit[ion constarrte). La figure II.2 illustre la fornrLe de chaque

type isothennes selon la classification de Gilles et Coll.
-I->/pr=

Figure II.2 : Cla.sses des isothermes d'après Gilles et Coll [201.

cifion tient compte enlre autre d'un certai:n nombre d'hypothèses [21f :Cetûe

Les i

Le solvant s'adsorbe sur lx mênres sites que le soluté. Ceci implique l'exitiitence d'une

compâlition d'adsorption entre le solvant et le r;olutt!.

Le nornbre de sites susceptibles d'accueillir les molécules dp soluté à la Surfa,ce du solide

diminue quand la quantité adsorbée augmente.

L'orierrtation des molécules à la surface. On peut citer le cas où les molécules so,nt adsorbées

verticalement ou horizontalement sur la surface.

Enfin, les interactions attractives ou repulsiveri entre les molécules adsorbées se manifestent

d'une Iàçon notable dans le phénomène d'adsorption

ue classe on donne une explication.

Classe L

de classe L présentent, à faible concerLtration en solution, une concavité tournée vers

ui traduit une diminution des sites libres au fur et à mesure de la progression de I'adsorption.

Classe S

de cette classe présentar! èr faible soncentration, uns concavité tournée r,'ers le haut.

Ie bas

t7



Classr: H

La ie initiale de I'isotherme est presque verticale, la quantité adsorbée apparaît i.mportante à

ion quasiment nulle du soluté dans la solution.

Classe C

de cette classe se caractérisent par rme partition constante entre la srolution et leLes

sub jusqu'à un palier.

II.6. Equilibre d' adsorption

Pour décrire les performan{les d'un système iadsorbât/adsorbant, des modèles théoriquss et

em ont été développés, décrÉvant lil relation errtre la masse d'adsorbât fixée à l'équilibre et la

sous laquelle elle a llieu, à température: constante. Il s'agit d'isotherme r:t'adsorption.

est donc une courbe qui représente la variation de la quantité de soluté adsorbée par

masso d'adsorbant en fonction de la concentr:ation à l'équilibre Ce" Les trois isrrthermes Les

plus sront celles de Langmuir, de lrreundlich et de llrunauer-Emmet1.-Te11er(BET') 1221.

Isotherrme d'adsorption tle Langmuir

conce

conce

Une i

unité

II.6.1

qu'il

L'équation de Langmuir suppose que I'adsorption a lieu sur des sites de mênte énergie et

'y a pals d'interaction entre les molécules adsorbées. Elle est applicable à l'adso,rption mono

laire et s'exprime par :

- b.c"q=i=Qmxl*t,ce (s)

f'oi

c.:

de soluté adsorbée par unité de masse de l'adsorbant à l'équilibre (mg/g).

ite cl' adsorption maximale (mg1g).

ncentration du soluté dans la phase.tiquide à l'équilibre (mg/}.

cle Langmuir.

La linéarisation de l'équation de Lmgmuir donnée permet de déduire la capacité ultime q- et

b:

de dissociation Ko égale à llb 1221.

13



TI.6. Isotherme de FreundlicùL

L'isotherme d' adsorption de Freundlich, présentée en 1926, rcpose sur l'équaticr,n empirique

sites d'iadsorption sont distrilbués un,iformémenl;à la surface de l'adsorbant.

site est indépendant des siites voisins

ie d'adsorption retient la première couche de molécule, alors que ll'énergie de

retient les couches successives suivantes [22],

L'équation de I'isotherme d'adsolp.lion de B.E.T est la suivante :

rq - K. ç*1/o (6)

Krn constantes expérimentales qui dqpendent respectivement de la nafure de I'adsorbât et de

II.6.3

Cette isotherme est une isotherme empirique qui, contrairement à celle de Læ:rgmuir, tient

de I'inégalité d'énergie d'aclsorptic,n des differents sites [23].

Isotherme de B.E.T

L'isotherme de B.E.T, proposée en 1938, reposie sur les hypothèses ci-dessous

a- Pl couches successives de molécules peuvenl être fïxées sur l'adsorbanl

sul'v

I'

b-

c-

d-

o-- A'c"'Q^ 
-' - (c 

"-c ")xtr+(l-r).ff1
(7)

{1|n :

C.!

c.:

trltime d'adsorption (rng/g).

ion du soluté dans la phase,liquide à l'équilibre (mgn).

ion de la matière disr;oute à l'état de saturatirtn (mg/I).

A: l"iée à l'énergie d'inter:action avec la surfâce.

acteurs influençant I' adsorption

L'efficacité d'un adsorbant vis-à-vis d'un ;ldsorbât

rI.7.

do:nt les principaux sont:

dépend d'un nombre irmportant de



Les caractéristiques de l'adsorbant : polarité, volume poreux, surface spécifique, fbnctions

superfi,cielles....

Les caractéristiques de I'adsorbât : polarité, solubifité, poids et saturation molecqllaire...

Les paramètres physiques : tels que la te,mpérature et le pH qui ont Ule influence

considtlrable sur le phénomène d'aclsorption.

[,ors de I'adsorption, la vialeur du pH joue souvent un rôle important, l'arclisorption est

au point isoélectrique4 car les liaisons avec I'eau y sont minimales [23].

II.8. Les adlsorbants

Plusieuns matériaux sont utilisés err traitement de l'eau : alumine (Alzol), gel {r* silice, terre

[ler, teme à diatomées, ta:nis moléculaire, résines à micropores, résines è microporesdeF
cloions, dioxyde de nranganèse et mêmLe < flocs de sulfate d'aluminiunn > et silice

acti Ceper:Ldant, plus que toutes ces matières, c'est le charbon actif qui est le plus adp,orbant [24].

Généralité sur Ie charbon actif

Parmi .les differentes formeri de carbone il en existe seulement deux qui soient çrristallines, le

et le pgaphite.

espèces noir de carbone. charbon actif et e,ckes, sont moins bien cristalliséeç et possèdent

iétés adsorbants [25]. L'e>çressicrn < charbon actif > désigne tout matériau

d'ori.gine animale ou régétaler ayant subi des traitements spéciaux (çilrbonisation,

), sa surface inteme peut atteindre 2000-4AAr) m'?lgl26l.

Les

des

II.9.1 Origine

(

D'origine organique ou minérale, il provient de diverses matières animales et végétales

de noix de coco, tourbe, houille... ), les charbons actifs issus de ces derniers prqcluits sont les

plus vent employés pour le traitement de l'eau nafurelle ou résiduai:re. Pour des recherches

specr on peut avoir recours à des prrrduits carbonisablés comme le sucre qui donq,e du charbon

actif iquement pw [251.

Propriété physiques du rcharbon actif

La distribution poreuse ou porosité est liée à ia répartition de la taille des por$s. Ces pores

risiés par leur volume poreux (,:m'lg),lew rayon ('A) et leur surliace {m%).

II.9.

15



Selon I'Union Internationale de la Chimie Pure et Appliquée (the International Union of Pure and

Appli Chenristry IUPAC) les pores des ,charbons actifs sont classés dans tirois groupes;1, micropores

pores <2twl, mésopores (2-50 rrm) et macropores (>50 nnt) 1271.(taille

II.9

pm et

Utilisation du charbon ar:tif

'utilisation du charbon actif r:st répartie en differents domaines cofilme :

Traitement des eaux potables et résiduairEs.

Purifi ication de produits industriels.

Le charbon actif élimine les couleurs et les irmpuretés de produits bruts, il est employé par

exemple pour la décoloration du sucre de canne ou de betterave.

Le charbon actif est ernployé dans l'équipement d'air conditionné ainl;i que pour

l'élinrination des odeurs d'égouts et d'émanalions chimiques.

Les filtres à charbon actif contenus darLs certaines voitures, fixent les émanations

d'hyclrocarbures imbrûlés qui s'é<;happent des véhicules à I'a:rêt.

dernières années, I'utilisation du charbon actif s'est élargie au traitement des eaux polluées

non seulement de ses rlualitési d'adsorbant mais aussi du rôle épurateur .ioué par les

qui 1'sont fixées [25],

II.9. Typesrdu charbon actif

Charb'on actif en poudre (CAP)

Charb,cn actif en poudre otr CAP prend la forme de grains de taille comprise erntre 10 et 50

il est g(rnéralement utilisé erL combinaison aveo un traitement clarificateur. Le Cr\P est ajouté

llement avec I'eau à traiter avec des agenl.s floculant. Il est recommandé ,rl'utiliser des

clarifi pour augnenter le tenrps de contact entrr: le charbon et I'eau [281.

Figure II.3 : Le charbon actif en poudre

Charbron actif en grain (C.AG)

ilisation du charbon actif en grain à l'échelle intlustrielle est plus freqtrente que celle du

l'ue cinétique

:résistent aux

actif en poudre, malgré [a bonne performenrce de ce dernier du point de

ion I1 est utilisé pour l'élimination d'une partie des micropolluants qui

b)

L'

physico-chimiques classiques li29l.



c)

Fi$re II.4 l Le c.harbrrn actif e't grain

charbon actif en extrudé

charbon extndé est de fonne cylindrique avec diamètes al[ant de 0,8 mm à l5 mm. Il est

utilisé pour des applications en phase gazeuse à cause de sa ftible perte $E charge, &
résistarrce mecaniqtre et de sa faible teneur en poussières [51.

Fgure II.5 : Le chartomactif en extrudé

t7
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R10 III : Partie expérimentale

III.1. ntroduction

Dans cette partie, seront d'abord pr,ésentées les méthodes de preparalion et de cariactérisation

iau ulilisé comme adsorbant en I'occurrence le charbon actii on y démira les protocoles

ires desi tests d'adsorption des difféirents polluirnts Èt savoir les deux polluants organiques, le

bleu méthy1[ène qui est un colorimt cati,onique et ler rouge Congo, colorant anionique et les deux

pol inorglaniques qui sont les métaui Cr6* et Ni2*.Par la suite les résultats seront présentés et

lll.2. llréparation du charbon actil'à partir 'd'épis de maÏs

qui

lla matiLère première utilisée pour la, fabrication de notre charbon actif (CA) est lorépis de mais

un déchet naturel agricole, pour prcrcéder à la preparation, on cûmmenc€ par séclrer et broyer

prernière, une activation,chimique à I'acide phosphorique H:PO+ pendant 2h iit S0 
0C a eé

réalisëie, elle est suivie par une ac1;ivation physique qui consiste à un traitement thermique à

du pro<luit dans un four tubuLlaire sclus un couremt de vapeur d'eau pendant 2 heur,es.

Les ipales étapes de fabricatior de CA sont reprérientées par l'organigramme de la fligure III.1.

la

d'

700

Pnlparation de la matière

prenrière (séchage, broya13e,

tamisage) hnprégration avec H3PO4(80%) '

Chauffage (80"C)+Agitation(2)

i

Lavage HzO distillée jusqu'à PI{

Séchage à 105 "C,24h i

Oxydation à haute temPérature

700'C sous flux de vaPeur

9'-*rJ?P* -.----. . .

Broyage + Tamisage

-,1;.i{
l\ctivation
chimique

-fa

Activation physique

-'l:
._r*'-'L

Figure III.1 : Organigranrne de préparation du charbon actif issu de l'épi de nlats.
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JSM

dans

I-e charbon actif préparé a <ité careçtérisé par difierentes méthodes physicochinriques, on a

ià un,e caractérisation terturale ilu microscope électronique à balayage (lvltEB)qui est

à I'université SABANCI en Truquie avec un microscope électronique à balayage JEOL

V et la détermination d,e la surface specifique par la méthode de BET qui a été réalisée

lirboratoire des matériaux r;n Tunluie et une caractérisation chimique qui consiste en la

inartion du pH à charge nulle et la déterminrrtion des liaisons existantes dansi le CA par

ie infrarouge. L'analyso par slrectroscopieinfiarouge (en transmission) a eité effectuée

aprpareil de spectroscopie irrfrarouge de type FTIR SCHIMADZU, utilisant uno pastille de

de Potassium (KCl) dans un intervalle de nornbre d'onde compris entre 400 et 41000 cm-l

m3. Cronditions de loadsorptlion

1{rrus iùvons commencé ptn déterminer le temps d'équilibre en étudiant l"effet de la

ra.tion initiale et des differents paramètres influençant sur I'adsorption des polh.rants (l'effet

et la quantité de l'adsortant) sur le Chæbon actif qui nous ont permis dc dé,terminer les

d' adsorption ainsi que 1' étude tlrermodynarnique.

ITI.3. ,,E,ffet ,rle la concentratiorr initiale et la dél;ermination du temps d'équilillrre

'adsorlrtion des métaux lou:rds (Ni't*), (C.u) et les colorants (BM) et (RC) sur le CA a été

en uLtilisant 0,5 g des éclhantillo,ns du charbon actif préparé mis en suspensi.on dans des

de li00 ml de chaque polluant de concentration initiale C(10,30,100 m{i/l) pour les

klurds et le Rouge Congo et (10,20 ,50 mg/l) çrour le BM.

concentrations des métaux loru ds résiduels C1 sont déterminees par spectrcphotométrie

ertomique (SAA) de {gpe SAA 400 Perl,jn Elmer, tant dis que les concentrations en

ts, sont déterminées par sper:trophotoméhie U\/-vrs type SCHIMADZU UV-16011.

poun;entage d'adsorption du colorant et sa cluantité adsorbée par gramme de r::harbon actif

r5tt! calculés comme suit :

d'adsorption R en %*R.= [100t(C6 - C")l /Co (8)

rté adso,rbée i 9t = [(Co - Ct) Vl lm (e)

lir concentration initiale en r;olorant (mglL),

la eonr:entration residtrelle en colorant (mgil),

la concentration du colorant à l'éqrrilibre {md[,}'

du

d'a

col
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V; le volume de la solution (L) et m est la masse dle I'adsorbant (g).

Les di résultats obtenus sont tracés sous forme de courbe g"or= f(t).

IIt.3. .Uffet de la quantité de Clharbon actif

Pour l'optimisation de la masse du charbon aatif utilisée, on a intr<lduit differr,ntes masses

r[0, 50 et 60 mg) de ce chanbon dans 50mL dles solutions de nitrate de Nickel contenant les

i2*, d,o dichromate de pota;sium contenant ler; ions du Crftà concenhation égal,l à 100 ppm,

une sc,lution du Rouge Cortgo à c'oncentration égale à 80 ppm, et une dernière, solution du

lvléth'rlène à concentration égale à 50 ppm . L'agitation est assurée durant 90, 120,140 et

(temps d'équilibre) pour le Nickel, le chrome, le RC et Le BM respectir,,ernsrl ; tt
arnbiante. Aucun ajuste,ment de pH n'a été fait.

Ilffet du pH

Le pË[ est un paramètre essentiel ii prendre en compte dans les processus d'adlsorption. Ce

agit à la fois sur la solubilité et sur l'état d.'ionisation de l'adsorbant. Pour I'roptimisation

nitrate

uns messe de charbon actif (0,059) a été introduite dans un vplume (50mL) des solutions de

de Nickel contenant les ions du Ni2* , de dichromate de potassium c<rntenant les :ions du Cr6*

ac() iorr égale à 100 ppm, et solutiorn du Rouge Congo à conceptration égale à 80 ppm, et une

solutir:n du Bleu de Méthytène à concentration égale à 50 p!m. L'adsorption a rjité effectuée

(20,3

ions d

et

Bleu

80min

du

avons

nitrate

derni

dans

àdi tes virleurs de pH (3, 5,7, 10 et ll2) pendanrt le temps d'équilibre. Aucun ajustement de la

masse 'a été fitit.

Effet de la fempérafure

Dtms [e: but d'examiner I'eftlet de la température sur I'adsorption ders ions de plomb, nous

Slangé une masse de 0,5g rle charbon actif avec un volume de S0ml,dans des solutions de

Nickel contenant les ions du Ni2-' , de dichromate de potassium contenant les jions du Cr6*

a ntration égale à 1Û0 ppm, et rsolution du Rouge Congo à concentration égale à 80 ppm , et une

solution du Bleu de Méth54ène à concentrati,on égale à 50 ppm. L'adsorption ,pst déroulée

températures variées; 20"C,30"C, 40 oC et 50 oC; pendant le temps d'équilibre, de plus elle

est à pH naturel des solutions.
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lsothermes d' adsorptio;n

Les isothermes d'adsorption sont souvent erploitées pour la détermination dles capacités

de fixation des polluantri etpoun f identification du type d'adsorption. Les ré$ultats traités

modê:les mathématiques de Langrnuir et Freundlich, elles ont permis de calculef la capacités

de l'adsorption ainsi que les pammèfes d'adsorption

Les iso'thennes d'adsorptiont ont étré étudiées o'n agitant une mrlss€ dc l'adsorbal$ CA Q06 S

différentes solutions polluées de'yolume 50 rnl et de concentrations initiales Qt (10, 2A,30,

150,2!00,250) pour les mé'taux lourds à pH neutre, (10,20,30, 50, 70, 100, 1410, 180) à pH

acide à 5 pour le RC et (5, 10, 15,20,25,30,40,50) àpH basique égale à 10.

lfuts et discussions

III.4.

selon

dans

60, I

III.4.1

. Cara,ctérisation du Charbon arctif

Le Charbon actif obtenu aété caræ;térisé par differentes méthodes physicochimiq;res :

l.Micrroseopir éMronique. à balayage (MEB|)

La méthode de caractérisation par rnicroscopie électronique à balayage MEB noçs permet de

la mo.rphologie de la surface du Clirarbon actif;

On obsrerve sur les images de la Figure III.2une porositd hès développée sur toute la surface

de l' illon ce qui donne une surface qÉcifique importante.

Figure III.jl : Image MEB du charbon actif preparée

Surfrace spéci{ique

La détermination de [a surface specifiqræ par la méthode d€ BET a donruÉ une valeur

460 nf /g, On remarque que Le charbon actif présent une bonne surface spécifique.

ITI.4.1

2t



ITI.4. .3" Le point de charge zêroPH.yvç

La natme de charbon actif peut être acide, neutre ou basique selon le PHpzc" celllpr-ci depend

aussr ,['orig,ine du précurseur et de la rn'éthode de prreparation (chimique ou physique),1 le PHp2ç est

un indical.eur des propriétés chimique et électronique des groupes fonctionnels.

6
T
CL

Figure IllI.3 : pJFIdu point cle charge zéroP6pzc

'après ces résultats on remirque un PHpzc égale à 5,035, donc le charbon actif preparé dans

de à un caractère acide.

pH dc la solution est de 4,60 inférrieur à PHp2is montre que le charbon actif aurar une surface

positivement ce qui favoris,e I'adsorption des espèces aniedquss.

que si le pH de la solution est inferieur au PHp7c., les groupes fonctionneillp de surface

sercxrt protonés par un excès de pnrtons FI* de la solution, donc le support est

d' adsorbat chargé négativement.

III.4. .4. Spe,ctroscopie infraroruge (F'TIR)

Iæ spectre Infrarouge du CA est représenté sur la Figure III.4.

Ftgurc IIt.4 : Specbes de FI|IR de charbon actif

s
o
6
t
6
Ë
Eo
ÊIF

FH ,.,o.,
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Sur spectre on remarque une bande d'absorptio.n à l\422 cml caracteristique de la vibration

d'é ion cle l'hydrogène des groupes hydroxyles, des bandes d'absorption apparaissent à 2922 et

2855 'r 
resultant principalement des vitrations d'élongation des C-H aliphatiques" Lrir bande large

à 600 çnt'r esl due au mode de déformation hors du plan de C-H dans des cycles arormatiques. La

situee à.1640 cm-r est habitualleme;nt athibuée aux vibrations d'élongation de C=O des acides

ques. Le spectre montre (igaleme:nt une bande à ru2T cm-t due arrx vibratioruii des liaisons

les cycles aromatiques. le specFe montre aussi une petite bande dans la rég;ion spectrale

200 et 1072 cm-r avec un maximurn à 1150 communément décrite dans les carb,ones oxydés,

a été attribuée à l'élongation de C-O des acides carboxyliques. l-'existence cle toutes ces

liai rend le charbon actif int&essant pour des applicat.ions dans les phérromènes de surface telle

ilt. lCItude de I'élimination rles pollluants par le CA

carbCI

C:C

entre

et el

III.4

Nous

dans

1. Elinrinatiron des métaux lourds

1.1. Effet de la concentration initiiale

(a)

CA-Ni

,^ --** 4''L-+-_+--+-----{

l;+lOmorl I

l+.3omcr Il+- loo msrll

14.4---+-++{

(b)

ao

70
55
60

50
45
a0

25
20
t5
10

Æ

4

s
s

o*
€æ

20 40 æ æ tæ 1?o 140 ræ
temp(nt an)

2t 40 s ao 100 1æ 140 tæ lao 2@
t@p(min)

III.5 : Cinétique de I'adsrorptionL du Nickel r(a) et chrome (b) a diffërents concentrations

initialesr

ous obrservons que I'augmerttation rle la concerrtration initiale entraîne ilne augm(rntation dans

des deux métaux- Celte étude montre que la quantité adsorbée des deu:rl métaux est

pour la forte concentration initiale de 100 mElL.

que l'équilibre est atteirrt au bout d.e 8ûrnin pour les trois concentratiions initiales

cas de, Nickel et au bout die l2A min pour k:s trois concentrations initiales da.ns le cas de

{Jeci i,ndique que la vitesse' d'adserrption est tres lente. Les quantités maximales adsorbées a

bre poun le Nickel sont 65rng /g pour 100mgll, 18mg/g pour 20mg/L et 5mg lg eI l0mg/L

?3



et

10m

Its quantites maximales adriorbées a l'équilibre pour le Chrome sont 45mg /g pcrur 100mgll,

pour il0mglL et 5mg /g et;pour l0rmg/L.

Pour ier la cinétique d'adsolption ,Ces métaux. lourds Ni et Cr on applique des modèles

cinétique de pseudo-pnemier ordre

(a) (b)

re III.6 : Cinétique d'adsorption d,e pseudo pr,omier-ordre de Nickel (a) et du Chrrome (b)

llll.l : Paramètres du mrdèle cinétique pscudo-premier-ordre

_-"_l
t-lj.t'rhd , r'o.3rS" 

I
. c2,rh/ , R2-or1g! 

Ir c"-ro-or,n:-o-ga1l

Pseudo premier ordre

0.81937

19,37
0.0515

0,95112
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Figu

Tabl

èlle cinétique de pseudo-deuxièmo ordre

(a)

ItE-"'**+-.*r_-l
f.ç"-*"er,n2*sml-..
l' "t',*'rylt""*æ1,- ,./

-t'./
../

--/t --<--?1=*-Fa,---
æ æ s 

T--"* 
1æ rio rrb

Illl.7 : tCinétique d'adsorptio,n de pseudo second-ordre de Nickel (a) et du Chrory (b)

u l[I.2 : comparaison des co;nstantes des modètres cinétiques de pseudo second-ordre et

derq. tlÉoriques et expérimentales obtenues pour les deux métaux.

Pseudo second ordre

Fit linéaire

lo"
I (ns/s)

C

(ms/t)
K,

(g/mg.min)
Qe,cal

(mdg)

R1

Charbon actif

I{ickel

6,06 l0 0.0072 6.64 0.95

19,37 30 0.0028s6 22.02 0.95

64,52 100 0.009487 65.18
0,ggg75

Chrome

4,78 t0 0.0118 s.26 0.9456

11,52 30 0.00063 18.228 0.91096

40,75 lm 4.0û26 42.844
0,999

àR

modèle cinétique de 1*'ordre est moins appliquéeS que la cinétique de deuxième ordr
x avec des valeurs de coefficient de corrélation égal à R2 :0.8t9 pour l3mg/l ; Al.2-0.

€/l et *:0.9482 pour 100rndl pc,* Ie nicke,t et des valeurs de coefiicient de o,orn
:10.93 pour 10mgÆ ; n2:o.g,cg38pour 3ûmg/t et R2:0.95112 pour l00mg/l.
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de

les

C

il est montré l'application dr* modèle de pseudo second-ordre conduit à urrn coefficient

bien meilleur é'gal à0,99875 pour une concentration initiale de 100 m$ et0.95 pour

autre concentration (10mg /l et 30m$) du nickel ct 0.91096 et 0.g456 pour les deux autres

ions (30mg ll et fimgll) du chrome. On p,eut en déduire donc que le modèjle de pseudo

ordre est plus fiable et celui qui decrit mieinx le processus d'adsorption du .nickel et du

sur le' charbon actif,

ITI.4 l.ll. Efltet du pH

(a) (b)

c€
g
o

it

tæ

æ

:zo

PH, et;

ou le

ê769
eH dê la solution

to lt 72 i3

a

15

Figure III'8 : Effet du pH sur l'adsorption du Nickel (a) et du chrome (b)

pH est un facteur très irnportartt pour l'adsorption, il représente un param6ffe agissant

sur la capacité d'adsorp1,ion.

rernierque qu'au début, h taux d'adsorption du nickel augmente avec I'augmentation d€

ue le taux d'adsorption du cLuome iaugmente avec I'augmentation de pH à pH acide jusqu'à

Puis ii y'a une diminution de taux d'adsorption si la valeur de pH au6rgnente (pH

rn. .2. '3, Effet de Ia quantité de CA

effet de la masse de charbon actif sur I'adsorpti,on du nickel est représenté par la Figure IIL9.
(a)

--

0.6 (r_G

(b)

o.ot

-l
iælslé1

€-Js{
'"J

"]_o_o2 0,G o.g
ssse(m ga|-l

III.9 ; Taux d'adsorption ds Nickel (a) et de Chrome (b) en fonction de masse ,rle CA.
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us pouvons constater que le pourcentage d'rSlimination des deux rmétaux augnnente lorsque
de I' adsorbant augmente.

)eci esl facilement compréhensible,, car l'augnrentation de la masse cle l,adsorbant, augmente
bl'e de sites et par conséquence I'augmentation du taux d'élimination du métal adsorbé. Bien

que ptlurcentage d'adsorption atrgmente avec I'augmeRtation de la masse d,adsorbant, la quantité
!e par rmiÉ de rnasse (tngig) diminrre.

nI. l. 4. L':isothenne d'adsorption

L'isotherme d'adsorption est une caractéristique représentative de l,équilibre
ynamique entre un adsorbant et un adsorbat. Il est très utile pour la compnihension du

d'rndsorption, Il fournirt des irnformations sur I'affinité, sur l,énergie de liaison entre
et I'adsorbant et sur la capacité d'adsorption, il permet aussi d'avancer des hypothèses sur

d'adsorption : adsorpti'on en monocouche ,cu en multicouche, interaction laitérale entre

le

ru.10.

ou non.

CA-NI

ces informations pourront être e:xtraites à parlir des modèles cl,équilibre clécrivant le
d'adl;orption.

'isothe'rme d'adsorptions nresurées à tempérrature de 2A"C est représentée sur la Fisure

(a) (b)

t
I't

I
I

I

I

I

.t

1æ

s
æ

rc

,æ

rs
,@

:rc

:s
1C

t

(!æ40@& tæ 1æ r{ ræ 1æ zD ?æ 210 @
cr(mgr)

llrigure

D la figure III.IÛ la forrne de c;es isothernres montre qu'elles sr:nt de fype S selon la
de Giles, la concavité tournree vers le haut aux faibles concentrations indique la

rles rnulticouches et I'existence des interactions fortes entre les molécules du soluté
reux i:nteractions entre mol,écules du soluté et adsorbanl De plus la cowbe morrtre que la

croit rapidement pour se stilbiliser à une quantité maximale de l,adsorptic,n.

l0 : lsotherme d'adsorption du nir;kel (a) et du chrome (b) sur le charbon actif.

cluantité

27



paraffnètres obtenus à partir de la modélisation des isothermes fournissent des infonnations
srur le mécanisme d'trdsorptiion, les propriétés de surface et les affinités adsorbant,

de déterminer le mecanisrne de I'adsorption de Ni et Cr sur le CA nous avons tenté de
ile lesr données expérimentales en utilisant les equations de deux modètres les plus

ermployés, les rnodèhs de l-angmuir et Freundlich. Les paramètres pour ces deux
d'adsorption ont été calctrlés par régressiorr en utilisant la forme linéaire dr:s équations

Les paramètres et le coefficienLt de corrélation 62) sont récapitulés dans le taLbleau III.3.

(a) (b)

a.o

3.5

3.O

2,4

o,t

o,o

{.5

*,--*1

III.11 : Modélisation linéaire par le modèlede'Langmuir de I'isotherme du Nickel (a) et le

Chrome (b)

(a) flb)

2S

Figu

Figu

FR2=o-99o32
tt:j"l

'.1..-.--_-
.a.5 5.O 5.5 5-O

5,O

4.5

4.O

3,5

3.O
oo
5 2-s

2.O .

1,5

Rf=0,9762

o.5o,o o,5 10 i,5 2.O 2-5 3.O 3.5 4.O

|}r Ce

IIÏ.12 : Modélisation linéaire par le modèle de lFreundlich de l'isothenne de Nicket(a) et du

Chrome ft)

IIL3 : lles résultats de la modélisation des isoth,ermes d'adsorption

g

lllablea
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Il1

Kt

modèle

'après les figures III-11' nI-12 et le tableau l[I3 le modèle linéaire de Freunrdlich est le
le plus r;rédible qui décrit le mieux nos résultatstexpérimentaux.

nrodèle de Freundlich montre aussi que les s'urfaces de nos échantillons sont hétérogènes.
,Ceci i I'hypothèse de I'existenr;e de diifférents types dc site d'adsorption d'énergie di.fferente.

constjlnte "nn donne une indication sur I'intensité de l'adsorption. n:0.669476 et
n: 0.8 5 pour le Chrome et Nickel rerspectivement (0g < n< 1) alors que l,adsrolption est

llII.4.2. .5. Eturle thermodynamique

étudiier f in-fluence de la température sur le processus d'adsorption, des expélfences ont
É;te éal
Jftigure I

à rlifférentes températures (20r, 30,40 et 50oc). Les résultats sont représentés sur la
I.13.
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,entation de I'riquatio,n de van'tFloff pour le Nickel (a) et le chronre (b)

: : f (1Æ), on trouve une droite cle pente - A,Ho lR.

n fonction de l/T (Figure III.li4) nous a permis de déduire les grr

ttives aux sysÈmes adsorbant/adsorbat étudiés.

\so sont calcrilées à parfir de la pente et de I'ordonnée à I'origine.

)tres du modèle thennodynamique

Nickel Chrome

.ddsor bant :t(co)
^G"

(kI/ mole)

Mro

(KJ/ mole)
^,so

(Ji mole. K)
^G.

(KJ/mole)

Mro

(KJ/ mole)
^^So

(J/ mole K)

C \

20 -59.418

-47.99 39.8r7

-15.690

-56,911 -u10,67

30 -59.808 -t4.280

40 .60.190 -12.880

50 -60.580 -11.470

l'

is le;s résultats que nous a.vons olbtenus dans le Tableau, nous consurrons que pour toutr
ures utilisées, les valeurs de l'én,ergie libre sont négatives dans tous les cas. Cepi indiqu
ptiorr des deux métaux chrome et nickel. spontânée quel que soit la températun

est nÉgative, ce qui implique que le process$s de l'adsorption est exothermiqlp. pour I

D'

T

grandeurs

) pour toutes

Cepi indiqu.

température,

kx

que

I,,tel



Ni

constan

erffectér:

Â'So est positive cela veut dire que ces ions restent moins ordonnées srrrr l,interface
soli lution au cours de processns d'ad,sorption (le désordre augmente en phase adsorlbée).

Elimination des colorants

1.81ïct de la concentration initinle

Lrx résultats obtenus pour lcs deux colorants BM et RC sont présent(is sur les

.il[.15.

(a) (b)

ù.æ++--'

F-ô'?='?o.slr"]| ,ilÊ c3=50mo4l
llrÊcr=romg-n I

l-1o'"s/1trt
l-t* sotgru
I ^ !,oo.g/L

30

?a

2€

24

2
2(}

18

16

14

10.

8.
5.

o-

B
E'
E
@
€r i.'*nt--ffi

7

-- t. *_- .r-- a-- - a 
--ltl-c ---l-

_a-a--'-l--r-l--

50 80 100 1?o 140 160 t€ro 200 8t 100 120 140 150 180 2@

t(min) têmp{min}

Figu ilI'rs ; Influence du temps de contact et de la concentration initiale rsur l,adsorptlon du RC

(a) et du BM (b) sur le CA

résultats présentés sur la fîgure III.15 montrent que I'augrnentation de la concentration
raîne une augmentation drl l'adsorption des colorants. Cette étud.e montre que la quantité

des deux colorants est meijlleure F,our la forte concentration initiale g0 mg/l pour le RC et
liO mg/l pour le BM.

remarquons que l'équilitrre est atteint au-d,elà de 100 min pour lls trois concentrations
initiales danr; le cas de RC. Pour le BIM le ternps d'équilibre se trouve au delà de g0 min cr:ci indique
que sa d'adsolption est très rapide donc il a une affrnité plus que le RC au Charborr actif. Ces
t,emps d équilibre seront choisis pour le reste de l'étude.

so'rnme , ce temps d'équilibrr: est lié à la concentration initiale du cokrrant, il augrnente avec
tion de la concentration et inversement. lltant donné que la vitesse d,agiitation est

, la diffusion des molécules de col.orants vers la surface active du nnatériau adsrorbant est
par la concentration initiale de ces coloranls. L"augmentation dr: la concen;ration du
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, accélère la diffirsion de celui-ci. en raison de I'augmentation de forces d'

cle concentration

cinétique de pseudolxenier ordre

Oæ,o60801S1æ1/rO
t(min)

ffi---r-'-'t
'160 't80 æo

re III.1,6: cinétique de pseudo-premier-ordre pc,ur l'adsorption du RC (a) et pour I

peul dire que le modèler cinétirtrue de pseudo prernier orrdre est applicable al

du RC ptrisque lesr coeffrcients de corrélation est respectivement

0.961 et 0.8;5204.Par contre, on remalque qu'il n'est pas applicable avec celles du

b; cinétique de pseudo-dt'uxième ordre

(a)

æ 10 û0 to t(I, l2o 74 lto rA{} 20(l

!|mtn|

III.17: cinétique de pseudo-deuxiè:me-ordre Prcur I'adsorption du RC (a) et pour

(b)
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il est montré sur la figure III.17 l'aprplication du modèle de pseudo second-ordre

corrd à cles coefficients de régression bien meilleurrs supérieurs ou égaux à 0,99665 pour toute les

ftÉions sauf le coefficient de régression de la solution (10 mgil) du RC ( A.77995 n'est p,rs

appli ), donc les valeus calcullées de q. théoriques sont très proches <ills celles expérimentales

pour rlifférents concentrations cles colorants utilisrâs. On peut en déduire donc que le modèle de

sr-concl ordre est plus fiable et celui qui décrit nn.ieux le processusi d'adsorption des deux

sur [e CA. La comparaision entrc le modèle théorique et les résrrltats expérimentaux est

r;ur Ie tableau III.5.

u III.5; : comparaison des constantes des modèles cinétiques de pseudo second-ordre et

de,q. théoriques et expérimentales,obtenues.

Pseudo second ordre

Fit linéaire

Qe

(nglg)

Co

(m9r,;

I(z

(g/mg.min)

Qe,cal

(mg/g)

R,

Rouge Congo

C.A

6.M 10 0.00056 11,98 0.77995

16.60 30 0.0016 19,71 0.9966s

52.68 10{t 0.00065 60,97 0.99683

Bleu de Méthylène

c.A

7.341 10 0.014 6.84 0.99712

t4.61 20 0.0057 13.88 0.997t2

27.67 50 0.0037 27.02 0.9978

1.2. Effet du pH

Lar lligrne III.19 nous donne les rendements d'adso4rtion du RC et du BM à l'équilibre en

TII.4.

foncti clu pHi.
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Figu.re III.18 : Influence rlu pH sur I'adsorption du RC (a) et du Bh{ (b) sur le CA

Lil figure III.19 montre une augmerrtation de la. quarrtité adsorbé de EIM entre pH"=3-7. Pour le

du plFl:$-l2 onrcmarque une légère augmerrtation de pourcentage d'adsorption. Cela peut

i.qué rlu fait qu'a des faibles valeurs du pH, Ia surface de I'adsorbant serait entourée par les

ct: qui diminue I'interaction des ions du bleu de méthylène (polluant cationique) irvec les sites

de I' sorbant, par contre au pH élevé, la concentral,ion en H*diminue ce qui engendre une bonne

ic,n enlre les ions du coloranLt et les sites de la surface.

être

ions

c

ap

Po'ur I{C (polluant anionique) colorant diazo, il est rernarqué qu'à pH inférieur à 2", La solution

du rouge au bleu foncé ; de' même qu'à pH supérieur à 10, le RC ro'uge d'origine, change de

io.n (la formation d'espèce proton(ie). C'est pourqtroi l'étude du plli avec ce colorant a été

à pFI entre 3 et 10. Le m'aximunr d'adsorption est obtenu à pH arutour de 3 enL raison de la

très bl,s sohrbilité du RC à pH < 3. Il est évident que le rnaximum d'adsorption du RCI est à pH: 3

et en , Le faible pH conduit à I'augmentation de la,concentration dtn ions H+ en solution, ce

qui arr matériau une charge de surface positive, de fortes ath:actions électrostatiques

alors entre les sites p(tsitifs de surface ert les charges anioniqrres des molélcules de RC

d'<lù fi rrte capacité d' adsorption.

1,3,Ef1fet de la quantité de Charbon actif

La Figure III.18 nous donner les rerrdements d'ildsorption du BM et du RC à l'équLilibre en

ru.

de la masse de I'adsorbant.

34



60-

s.

40.

20.

!o

o.
o

Êô
Ë_
oO
FE
:re

cA.Rc (a)

o.o2 0.o3 0.9
maso (gl

Figure In.19 :L'effet de masse du CA sur L'adsorption de RC(a) et du BM

ous pouvons constater que le pourc;entage d'éljimination des deux colorants

de l'adsorbelt augmente.

eci est facilement compréknsible, car l'augmentation de la masse de l'

le de sites et par conséquence f irugmentation du taux d'élimination de

Bien le pourcentage d'adsorprtion augmente averc I'augmentation de la masse

adsor'bée par unité de masse (mdg\ diminue.

CA r,eprésente un taux d'étimination appréciirble allant de37 o/o à57 % pour le

o/o à6 Yo powr le BM.

remarque que la quantité rle BM adsorbé sur la surface de CA est plus

fixée le RC. Ce résultat peut ê.tre exp,lique par la difference de l'affinité des deux

1.4. Isotherme dtadsorption

(a)

Figure III.20 : ,[sothenne d'adsorp'tion du RC (a) et du BM (b)

forme de ces isothermes nrontre c1u'elles soill de type S selon la classification

ion du BM sur le CA, on rema$Fe qu'aud,elà d'une concentration de 30mg

co{msrl}

35

Ci
€'
Ei
ol
al
tl6t
tr
::l

-l
€o1

*l
I

æJ

1

:l
I

"L o,o1 o.o2 0,o3 0,o4

mâtao(g)

ææ
eê (69Â!

Iorsque

augtnellte

adsorbé.

C etde37

que celle

utu

Giles. Pour

on observe



la fixation doâubes molécules encore libres à la surfaae interne. Il y a

d'adsorrption enhe le soluté et le solvant pour les sites d'adÉorytion du

concavité de I'isotlrernres S tournée vers lc haut aux faibles

la formation des multiæuches et l'sxistense des interaetions fo'rtes errtre les

arrx inæractioçrs entre molécules du soluté et adsorbant.

de déterminer le mécanisme de l'adsorption de BM et RC sur le CA nous

les données expérimentales En utilisant les équations de dEux

d'adsorption ont été calculés par régression en utilisant la forme linéaire

tournée vers le bas qui taduit une adsorption coope'rative. Les

zodr60ætæ
G.

ilo tao rao 20

(a)

3.5

3,O

z5

-g
e
JZO

r'5

t,o
2.t 33 3.5 

'.o '15
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Figure lIL22: Isotherme de Freundtich potn RC (a) et pour lÊ BM (b)

adsorbées

une forte

actif.

corcernaût

tenté de

les plus

ces deux

équations

du

employés, Ies modèles de Langmuir et Freundlich. Les parnmètres

n2=o.6o8rc

tr'igure III.21: Isotherme de Langmuir pour RC (a) et porn tsMO)

que le modèle de Langmuir n'est pas applicable pour les detx oolorants.

2$ 3ô ,aO

c€{Fsnl

(b)



ll'adsorption des deux colorants sur le CA à température ambiante est camctérisee par

I'i de Freundlich représenté sur la figure av:c des coefficients de régression compris entre

0,98

deF

que

sati te.

partir des graphes représenrtatifs de l'adsorption et en se réferant à l'équation camcte.ristique

lich, les valeurs de n compris sntre 1 et 10 contirrne que I'adsorption est fal'orable, ainsi

[,es dr: Kf qui démontre que les capacitcis d'adsorption des differents wpports sont

modrile de Freundlich montre arrssi que les surfaces de nos échantillons sont hétérogènes

tifîe I'hypothèse de l'existelrce de diftrents types de site d'adsorption d'énergie clifferente.

valeurs des constantes enrpiriqu:s n" Kp et Fi-zsont regroupés dans le tableaulll-3 ci-dessous

III.6 : Paramètres de I'isotherme d'adsorption de Freundlich des detx coloranûs sur le CA à

arnbiante.

Modèle de Freundlich

Colorants h1 Kf tr
RC 0,91'7 {:t,3499 0,998

BM 1,09t5 0,8522 0.9867

1.5. Etude thermodynamique

our éttrdier I'influence de lra tempr"irattne sur [e processus d'adsorption, des ex1Ériences ont

50"C). Les résultats sont reprérsentés sur lairiées ii différentes tempéreÉures (20, 34,40 e>téré

Fip ):il.23.
90
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lligure III.23 : Taux d'adsorplion d.u RC (a) et du BM (b) en fonction de la
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Figune llr[.24: Représentation de l'équation de Van'tHoffpour le RC (a) et le

u III.7: Les paramètres ther:modynrmiques 
^G", ^/1o 

et 
^,So 

relatif à I'adsorpti

le CA

Bleur de méthylène Rouge Congo

Ad orbant
r(co) ^G"

flil/ mole)

MT"

(KJ/mote)

Àso

(J/ meùe. K)
^G"

SJ/ mole)

Mro

(KJ/ mole) (.1
^so

mole. K)

c.A

20 -17.273

-t5.062 11().36

-18.38

27.224 55.67

30 -t8.377 -t9.94

4A -19.480 -21.50

50 -20.584 -n.45

el

CT

)'après les résultats que noLts avons obtenus dans le Tableau III.7, nous constaq:

les températures utilisées, le's valeurs de l'énergie libre sont négatives dans tous

I que I'adsorption ,Cu R.C et BM sur les trois ads!:

née quel que soit la température, le processus d'adsorption du BM et RC st{t

irbé puisque les valeurs de l\G"sont inférieuresl à 50 KJ/mol.

Pour le BM l'enthalpie libre est négative, ce qui irnplique que le processus de l'fr

(mique. Â,S" est positive pour cela veut dire que les molécules du BM et RC 
11

ru5es sut I'interface solide/solution ilu cours du processus d'adsorption (le désor{l

se adsorbée).

tsquel

:s cas. (

nnts

les CA

flsoætion
pstent mo

tre augme

T

R

polrl

Ceci

est

\ e$t

rrptton est

mt moins

augmente



IIr.5. (}nclu$ion

terme de cette étude, nous avo.ns monfué que les tests d'adsorption ont i à étâblir

RC et desdu Charbon actif préparé à base d'épis de rnais vis à vis des colorants BM $

la

ion jinitiale, la masse d'adsorbant, le pH des solutions et la ternpérature ont été Çtudiées.

'essentiel de ce travail peut se resurner avec les points suivants :

l,,r: mo1èle de pseudo-second-ordrc est celui epi decrit mierx le processus d'ad$orption des

gllluarrts sur le CA avec un coeffrcient de corr,Slation Rb0.998

Lia quantité adsorbée des polluants est meilleue pour la forte concentration

l[,& rrâsso favorise considérablement la rétentirm des polluants puisqu'il a été comstaté que la

t€negr de fixation augmente avec l.'augmentation de la masse de l'adsorbant en pevanclæ, [a

r4,ranti1é adsorbée exprimée en mgl gdiminue.

1-es isothermes d'adsorption des polluants stu' le charbon activé et ls charbon Eptif sont &

'b?e s.

lles isothermes d'adsorption sont simulées trèsrcorrectement par le modèle de Fr$undlich à en

.ltrger par les valeurs de coefficients de conélationR2 qui sont plus que 0,9800'

Jgnfin, à partir des résultats obtenus nous pouvons affirmer que le charbon actif issu d'épis de

nnis est un adsorbamt efficace pour t'élimination de ces polluants.

39



Conclusion



C lusion générale

'olrjectif de cette étude consiste en la préparatiorr de charton actif à partir doun dechet

rlispo.nible localement, en I'occutïence I'epi de ntais, afin d'obtenir un produ"it applicable

truitenrent des eaux et notammenl pour 1a dticoloration des effluernts industriels, ainsi que

dans I ion des métaux lourds.

olls avons utilisé les deux rmodes d'activation, en faisant intervenir une phase thermique et

d"imprégnation chimique. Le charbon actif préparé a été car:actérisé par diftrentes

phy:;icochimiques, les résultats de caractérir;atiorr par I'analyse M[iB ont mcnttré que notre

llreparé possde une porosité développée et rr*ativement hétérogènr: (differenters dimensions

), sa surface specifique atteint une valeur de 460 m2lgqui lui conlière une bonne aptitude à

i,ron €t à la rétention des polluarrts). L'existence de différentes liaisons révélées par I'IR

encore une fois la possibiilité d'appliquer ce charbon actif dans les phénomènrps de surface

dims l'adsorption.

Ni:!*

Concernant les tests d'adsorption, nous avons ritudié la fixation de dr:ux colorants ; le rouge

qui est anionique et le bleu de méthylène qui est cationique et deux mlétaux lourls ; le Nickel

le Chrqme Cr6*.Pour améliorer le pcuvoir adsorbant du charbon actif jissu de l'épii de maïs vis-

a- ns ,rcs çrolluants, nous avons opté à I'optimisatir)n de,s conditions opériltoires suiviiurtes : temps

de masse du CA, la température et le pH des siolutions.

I-os résultats de cette étude ont montré qu,: le procédé d'adsorlrtion est aflbcté par les

expérimentales, de plus la mrfélisation de ces résultats, en utilisant les ,équations de

tir;h et de Langmuir a permis de constater l'acléquation du modèle dle Freundlic]h ce qui rend

di'une hétérogénéité de surl'ace.

(Ce mémoire ouvre des perspectives intéressantes en termes de la va,lorisation et du recyclage

appicoles pour les utiliser comme adsorbants, ceci développe le çadre généra[ dans lequel

rnonde veut adhérer, celui dru dévebppement durable pour protéger notre environnement.

dans

des

tout

Fr

co
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nnexes

I. Les métaux lourds

blleau 1 
'L'effet dutemps sur I'adsorption du Nickel (10mg/L)

?,il 8n
2,89 323

0"s9

3.,|r

6'J25

.t,67

5Be

4,01

5 5,?

447

4"t0

<,
438

5"62

4"005 3,tr?s 394

5,995 6,{D5 6,06

iblleau 2,L'eflet du temps sur I'aûlorption du Nickel (3OmgL)

29,9.1 24,93 21,37 14,45 l32l 11,15 1135 l1,l

0,09 5,06 8,625 15,s5 16,79 18,25 l8,lt5 18.9

10,63

t9,3'1

rc,63

19,38

l!i0

1{r,6 10,63

19,,37 19,37

bll,eau 3 ,L'effet du temps sur I'adrnrption du Nickel (100mgÂ)

lE0r20t0

),t 9',t,5

ùti,t 2,5

blt,eau 4, L'effet de masse sur I'adsorption du Nickel (100mg/L)

rmllmB)

4/.9l

56,05

&,3 394 38,95

59,7 60,525 61,65

82,77

t7.23

37,',tr 36,85 35,9

62,28 63.,15 64,16

31,5

$.s

36,6

64,4

3 ,55

64.45

35,,18

64,52

{nlg/L)

116[t"ads

100

0

67 ,89

32.r1

46.07

51 05

'3897

61,03

29,5r

70,49

blleau 5 
' 
L'effet du pH sur I'adsorption du Nir:kel (100mg/L)

:PH

q@s/L)

o/iJD'ads

65,65

34 3s

57,39

42,61

40,19

59.81

25,19

74,81

6,1I

93,89

blleau 6'L'effet De température str l'adsorpti,on duNickel (100mg/L)

'r(o()

ttXurdlL)

916 rl'admrption

5q98

40-02

50,64

49.36

59,9s

40,05

62.47

37,93

b leau 7' L' isotherme d' adsorption du Chrome ( 1 Omgll)

t50my'L)

6,62

2,El

t0,89

7,56

l6E1

I 1,00

36"8r

19,31

52"75

39,3s

?l-CI3

65,718

Y)26 . 146,79

76,85 85,96q/L)



ItlileauS' L'effet du temps sur I'adscrption du Clhrome (l0mg/L)

29,97

0

s,3r s22 s21

4,69 4.18 4-'19

6,02 s,76

3,98 424

7,88 7,sl 697

2,12 2,49 3.03

634

3,66

5,58

4A2

5,19

4,81

lhleau9,L'effet dutemps sur I'adxrption du Clhrome (30mgil)

;t 2,),9 2'lJ7 27,M 262 24A9 2397 21,6 2A,55

0,01 2 ,53 2,96 3,8 5,51 6,03 8.34 945

10, L'effet du temps sur I'adsorption du Chrome (l00mg/L)

J0 40 50 80 r00 r20

tm100

t9,32

10,68

18,51

tl,49

18,48

ll5?

I 8,5r

11,-1i

IEO

59,5

40,5

"tt,s 69,5

,)o< 1ô<

1{t

(t

67,9 6,7 65,65

32.r 33.3 34.35

6t.45 61,05

38.55 38,95

62.7

'r7 15

59,75

40,25

59 ?{

40,75

hleaulL' L'effet de la quantité du tlA sur l'adsorption du Chrome (100mgll)

nllr{rng) 0,1)4 û,05 0'6

58,4

4r.6

74,8

i\ ",

100

()

82,45

17.55

66,U

33.16

59,95

,+0,05

hleault2,L'effet du pH sur I'adsoqption du Chrome (100mgil)

t2

$5,6

t4!
57)8

43,2

70,3

29,7

63;45

36,55

6&8s

31,15

hrleaull3, L'effet de la température sur I'adsorption du Chrome (100m9/L)

T('C)

rl(mgll)

9/oD'aû;

60,45

39-55

7s3

24,7

,ù1,7

8,3

91,5

8,5

hleaull4'L'effet du temps sur l'adsorption du (]hrome (100mg/L)

r00

0

6,70

2.83

r39

5 .75

t8.6

9-5

t07s

89.5E



lll,, Les colorants

lDans cettê partie on étudie lers coloran'ts, les concentrations résiduerlles été

A

ci

utés par la spectrophotométrie UV-visible.Pour cela on a fait une rlilution

I'adsorption dont le facteur est F=l/S.pour obtenir un résultr*t bien

t , les concentrations obtenus par la spectrophotométrie sont multiplir$es fois

lli : L'effet du temps sur I'adsorption du llouge Congo (10mg/L)

140120100

0,1439 0,1399 0,1338

) 2 l,8e r,72

l0 9,46 8,64

0 0,s4 t,34

0,1288 0,1206 0)2a2
r,59 1,37 1,358

7,96 6,85 6,79

2,04 3,15 3,21

0,r 183 0,1056 0,1053

1,.107 0,962 0,95

6,53 4,81 4,77

3.47 5,19 5,23

0,1028 0,t0ll
0,86 0,84

4,43 429

5,57 5,80

0,i+rs a,w4
0,793

396

6,04

Ta llrea.u 16, : L'effet du temps sur I'adsrrrption du trlouge Congo (30mg/L)

180140laûllCr0

0t901

5.99

:30

0

0255

5,02

25,10

4,10

02391 02159 02064.

4,58 3.95 3 ,698

22"93 19,78 18,49

7,07 10.22" r r,5t
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Ta u 17 : L'effet du temps sur l'adsorption du Fi.ouge Congo (100mg/L)
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l8 : L'effet de la quantité du CA sur I'adsorption du Rouge Congo (100mgÆ,)
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Tab'l,eau 19 : L'effet du Ph sur l'adsorption du Rouge Congo (lO0mg/I-)
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Tabùr:au 20 : L'effet de Temperature sur I'adsorption du Rouge Congo (10Ûmg/L)
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Tatrleau 21 : L'isotherme d'adsorpti,on du Rouge Congo (100m9/L)
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Tahrleau ?2:L'effetdu temps sur I'adsorption d'u Bleu de Méthylène (l0mgll.)
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Tatrlrcau 23 :L'effetdu temps sur I'adsorption du Bleu de Méthylène (20mglL)
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Tatlf'reau 24 : L'effet du ternps sur l'erdsorption du Bleu de Méthylène (50mg/L)
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Tabk,au 25 : L'effet de la quantité du CA sur I'alsorption du Bleu de Méthylène (5l0mg/L)
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Tableau 26:L'effetdupH srn l'adsorption du Bleu de Méthylène (50mg/L)
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Tableau2TzL'effetde latempérature sur I'adsorlrtion du Bleu de Méthylène (50m$/L)
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Résumé

Loavancement industriel et technologique à l'échelle mondiale a introduit des polluarrts

de natures diverses dans I'eau, les polluants peuvent ête des contaminants organiques, des

métaux lourds... leur présence dans I'eau est un problème de santé publique en raison de leur

absorption et, par la suite, leur accumulation dans I'organisme hurrain.

Dans ce mémoire I'objectif est d'une part, de synthétiser le Charbon actif à partir

d'épis de mais et ensuite de le caractériser, d'autre part, de tester ce charbon actif comme

adsorbant sur des échantillons de l'eau poltué par des métaux lourds (Nickel, Chrome) et des

colorants (Rouge Congo, Bleu de méthylène) et cela dans le cadre de la valorisation des

déchets.

Mots clés : Adsorption, if, Nickel, Chrome, Rouge Congo, Bleu de méthylène.

Abstract

Global i advancement has introduced pollutants of various

in water is a public health problem because of their absorption and, subsequently, their

accumulation in the human body.

In this thesis the aim is firstly, to synthesize the activated earbon from ears of corn and

then to chaructenze it, and secondly, to test this activated carbon as adsorbent on samples of
polluted water by heavy metals (Nickel, Chromium) and colorants (Congo Red Methylene

Blue) and this in the context of recovery of waste.

Keywords : Adsorption, Activated Carbon, Nickel, Chromium, Congo Red, Methylene Blue.
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