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Introduction générale

L'eau est I'élément essentiel dans la vie des étres vivants et c'est une bénédiction

de Dieu qui doit étre préservée et utilisée de maniere rationnelle.

Tous les pays cherchent a assurer la sécurité de I'eau, ils ont donc mobilisé toutes
leurs énergies pour fournir cette substance de base, y compris les capacités
technologiques modernes, dans le but de purifier I'eau des impuretés et polluants
organiques et inorganiques, et de la produire pour la consommation humaine (eau

potable).

L'Algérie fait partie des pays qui cherche a assurer sa sécurité en eau grace a ses
énergies disponibles, car la quantité actuelle d'eau est limitée et est estimée a : 17
milliards de métres cubes par an, dont 12 milliards de métres cubes au nord (Ressources
sous la terre 2 milliards de métres cubes, ressources de surface 10 milliards de métres
cubes) et 5 milliards de metres cubes au sud. Sachant que toutes les ressources
souterraines du Nord sont mobilisées en plus de 70 % des ressources de surface [1].

La pollution des eaux de surface et souterraines est possible par les rejets d’eaux
usées tant domestiques qu’industrielles ainsi que par 1’utilisation d’engrais et pesticides
en agriculture. La pollution risque de constituer, a court terme, un risque de pénurie
d’eau accentué imposant la nécessité de protéger cette ressource contre toute altération

et utilisation irrationnelle [2].

Le volume annuel d’eaux usées domestiques rejetées est estimé a 800 millions m?.

Ce sont des quantités importantes et facilement localisables que le pays ne peut négliger

[1].

L’intérét porté par les pouvoirs publics algériens au traitement des eaux usées
s’est manifesté par 1’allocation de crédits importants a la realisation de stations

d’épurations qui sont en nombre d’une centaine déja réalisées ou en voie de réalisation.

Seulement, ces réalisations n’ont pas été suffisantes pour atteindre I’objectif de
protéger I’environnement d’une maniére générale et les ressources hydriques en
particulier. La politique de valorisation des eaux usées est necessaire d’autant plus que
celles-ci une fois traitées, pourraient constituer une source non négligeable pouvant

participer a la réduction du déficit du bilan hydrique par sa valorisation en irrigation [1].
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Parmi les procédés physico-chimiques, 1’adsorption est considérée comme 1’une
des techniques de traitement la plus utilisée pour éliminer les polluants des eaux

contaminées.[3]
La présentation de ce travail s’articule autour de trois chapitres:

Le premier est une synthése bibliographique sur les eaux usées, les colorants, les

techniques de traitement des eaux usées et I’adsorption.

Le deuxiéme chapitre de ce meémoire est destiné a la présentation de la

méthodologie et au matériel employé.

Le troisieme chapitre regroupe I’ensemble des résultats obtenus et leurs

discussions.

Enfin, notre étude est achevée par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre I: Généralités

Dans ce premier chapitre, nous présentons une synthése bibliographique sur les
eaux usees, la pollution, les colorants, les technique de traitement des eaux usées, et
puisque I’adsorption étant la technique de traitement choisie dans cette étude on a

détaillée ce processus.
I.1. Les eaux usees

Les eaux usées sont des milieux extrémement complexes, altérées par les activités
anthropiques a la suite d’un usage domestique, industriel, artisanal, agricole ou autre.
Elles sont considérées comme polluées et doivent étre donc traitées avant toute

réutilisation ou injection dans les milieux naturels récepteurs [4].

Les eaux usées regroupent les eaux usées domestiques (les eaux vannes et les
eaux ménageres), les eaux de ruissellement et les effluents industriels (eaux usées des

usines).
a. Leseaux usées domestiques

Sont essentiellement porteuses de pollutions organiques. Elles se répartissent en
deux catégories: les eaux ménageres des salles de bain et des cuisines qui sont
généralement chargées de substances biodégradables, de détergents, de produits
nettoyants, désinfectants, et détartrants ainsi que de pesticides pour usage domestique et
de solvants pour le bricolage ; ces eaux peuvent aussi contenir des polluants
cosmétiques et médicamenteux. La deuxieme catégorie d’eaux usées domestiques sont
les « eaux vannes » comprenant les rejets de toilettes. Ces dernieres sont chargées de

diverses matiéres organiques azotées et de germes fécaux
b. Les eaux usées industrielles

Peuvent également étre introduites dans les systémes d’assainissement collectifs
publics. Leurs caractéristiques varient d’une industrie a [D’autre (métaux lourds,
micropolluants organiques, hydrocarbures,...). Ainsi, ces effluents ne sont pas toujours
compatibles avec le systeme d’épuration public destiné a I’assainissement des effluents
urbains et la présence d’éléments indésirables peut dégrader la qualit¢ des boues
d’épuration. Dés lors, une politique d’assainissement des eaux résiduaires industrielles

est nécessaire [5].
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c. Leseaux usées agricoles

L’agriculture est une source de pollution des eaux non négligeable car elle apporte
les engrais et les pesticides. Elle cause essentiellement des pollutions diffuses. Les eaux
agricoles issues de terres cultivées chargés d’engrais nitratés et phosphatés, sous une
forme ionique ou en quantité telle qu’ils ne seraient pas finalement retenus par le sol et
assimilés par les plantes, conduisent par ruissellement & un enrichissement en matiéeres
azotées ou phosphatées des nappes les plus superficielles et des eaux des cours d’eau ou

des retenues [6].
d. Les eaux usées pluviales

Ce sont les eaux de ruissellement (eaux pluviales, eaux d'arrosage des voies
publiques, eaux de lavage des caniveaux, des marchés et des cours). Les eaux qui
ruissellent sur les toitures, les cours, les jardins, les espaces verts, les voies publiques et
les marchés entrainent toutes sorte de déchets minéraux et organiques : de La terre, des
limons, des déchets végétaux, etc., et toute sortes de micropolluants (hydrocarbures,

pesticides, détergents...etc. [6]
e. Les eaux usées industrielles

Peuvent également étre introduites dans les systémes d’assainissement collectifs
publics. Leurs caractéristiques varient d’une industrie a Dautre (métaux lourds,
micropolluants organiques, hydrocarbures,...). Ainsi, ces effluents ne sont pas toujours
compatibles avec le systeme d’épuration public destiné a I’assainissement des effluents
urbains et la présence d’éléments indésirables peut dégrader la qualité des boues

d’épuration. Dé¢s lors, une politique d’assainissement des eaux résiduaires industrielles

est nécessaire [6].
1.2. Les colorants

Les colorants sont apparus, il y a plus de 4000 ans, afin de teindre des piéces d'art
confectionnées a cette époque. Jusqu’a 1850, les colorants sont obtenus a partir
d’éléments naturels tels que les extraits de plantes, de fruits, de mdres, de fleurs, de
racines ou d'animaux. Un colorant est une substance colorée, naturelle ou synthétique,
qui interagit avec le milieu dans lequel elle est introduite et le colore en s’y dissolvant et

en s’y dispersant. Les colorants sont utilisés pour donner une coloration durable a une
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matiére, ou pour colorer certains aliments. lls possédent deux propriétés spécifiques: la
couleur et I’aptitude a étre fixés sur des supports solides tels que le textile, par des
techniques de teinture ou d’impression. Les colorants sont largement utilisés dans
plusieurs domaines industriels: on les utilise pour colorer les peintures, les plastiques, le
textile, le papier, le cuir, les semences, le ciment, les enduits, le bois, etc.. On les utilise
¢galement dans I’industrie alimentaire. De plus, ils peuvent étre utilisés dans le domaine
de la recherche, afin de faire apparaitre par microscopie des petites structures
transparentes. Il existe seulement une dizaine de colorants naturels, mais plusieurs

milliers de colorants. [7]
1.2.1-Nature des colorants

Il existe deux grandes classes de colorants, en 1I’occurrence les colorants naturels

et les colorants synthétiques:
a. Colorants naturels

Les 1500 avant notre ére, les Egyptiens réaliserent des teintures avec le safran
(jaune), le pastel (bleu), la garance (rouge), I’indigo et la pourpre. Dés lors, la majorité
des colorants utilisés sont d’origine végétale, extraits des plantes, des arbres ou des
lichens, ou bien d’origine animale, extraits des insectes comme le kermés et la
cochenille ou des mollusques comme la pourpre, ou bien encore dans les micro-
organismes. Cependant, le nombre de colorants naturels n’a jamais excédé quelques
dizaines. 10 Les colorants naturels sont extraits des éléments naturels par des procédés
simples comme le chauffage ou le broyage; parmi I’ensemble de ces colorants naturels,

on distingue deux catégories: les colorants & mordant et les colorants de cuve.

Les colorants a mordant : Ils se caractérisent par la présence dans leur molécule de
groupes hydroxyles, souventes position voisine des groupes cétoniques, ce qui permet
de former des complexes insolubles avec des sels métalliqgues (le mordant)
d’aluminium, de fer, d’étain, de zinc et de chrome. Le complexe insoluble colorant-
mordant se développe a I’intérieur de la fibre, ce qui conduit a une teinture solide. La

gaude, la garance, le kermes et la cochenille figurent dans cette catégorie.

Les colorants de cuve : Ces colorants sont insolubles dans 1’eau, il faut tout d’abord les

dissoudraient réalisant une réduction du colorant dans une solution alcaline:
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La cuve. L’indigo et la pourpre sont des colorants de cuve. Aujourd’hui,
I’importance économique des colorants naturels a beaucoup diminué, on ne les utilise
plus dans I’industrie textile, du cuir et du papier, que pour des traitements spéciaux. Ils
restent en revanche, tres utilisés dans les produits alimentaires, cosmétiques et
pharmaceutiques. On distingue les colorants naturels suivants.

-Les caroténoides: ce sont des pigments naturels (E160) de teinte jaune ou rouge

-Les indigoides: actuellement, ils sont essentiellement synthétisés (1’indigo, le
pourpre antique). Ils ont pour structure de base 1’indole.

-Les mélanines: ce sont des pigments naturels bruns et noirs, résistants, dont la
structure de base est la tyrosine.

-Les tétrapyrolliques: ils forment souvent des complexes métalliques, ils
remplissent des fonctions physiologiques importantes chez les animaux, les plantes et
les micro-organismes. Les plus importants sont la bilirubine, la chlorophylle et
I’hémoglobine.

b. Les colorants synthétiques

Ce sont des composés ayant comme matieres premieres des molécules telles que
le benzene, issu de la distillation de la houille. C’est grace a une série de procédés
chimiques, qui correspondent en général a la substitution d’un ou plusieurs atomes
d’hydrogéne du produit de départ par des éléments ou des radicaux particuliers, que
sont fabriqués les intermédiaires. Ces derniers serviront a la fabrication du colorant
final. Les colorants synthétiques dont les propriétés peuvent étre précisément adaptés a

leur utilisation, dominent aujourd’hui le marché.
1.2.2-Structure chimique des colorants

La structure chimique joue un réle important dans la détermination des propriétés
colorantes des composés organiques En genéral, ce sont des composes organiques
insaturés et aromatiques qui sont utilisés comme colorants. Une molécule type de
colorant est constituée de trois parties, c'est-a-dire un chromophore, un autochrome et

un groupe solubilisant. [8]
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1.2.3. L’impact sur I’environnement et la santé
a. La persistance

Les colorants organiques synthétiques, en particulier azoiques, sont des composes
trés résistants a la dégradation biologique naturelle .Cette persistance est en étroite

relation avec leur réactivité chimique :

e Les composés insaturés sont moins persistants que les saturés;
e Les alcanes sont moins persistants que les aromatiques;
e La persistance des aromatiques augmente avec le nombre de substituants;
e Les substituants halogénes augmentent la persistance des colorants tels que les
groupements alkyles.
b. Bio-accumulation
Si un organisme ne dispose pas de mécanismes spécifiques, soit pour empécher la
résorption d’une substance telle qu'un colorant, soit pour 1’éliminer une fois qu’elle est
absorbée, alors cette substance s’accumule. Les espéces qui se trouvent a l'extrémité
supérieure de la chaine alimentaire, y compris I'homme, se retrouvent exposées a des
teneurs en substances toxiques pouvant étre jusqu’a mille fois plus élevées que les

concentrations initiales dans I'eau. [9]

1.3. Technique de traitement des eaux usées
1.3.1. Précipitation chimique

En controlant le pH et, par addition dans l'eau, de réactifs de précipitation
(sulfures, carbonates, phosphates, ...), d’agents de coagulation-floculation (chlorure
ferrique, hydroxyde d’aluminium) et dosage de polyméres, les métaux lourds présents
dans I'eau brute seront retenus au sein des flocs formés qui seront ensuite piégés au

cours de I’étape de décantation [10].
1.3.2. Filtration

La filtration est un procédé physique destiné a clarifier un liquide qui contient des
matieres solides en suspension en le faisant passer a travers un milieu poreux. Si I’eau

est peu chargée en matiéres en suspension et particules colloidales, les flocs seront
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retenus au niveau de ’étape de filtration ; celle-ci peut-€étre classique (filtration mono ou

multicouche) ou membranaire (microfiltration, ultrafiltration et osmose inverse) [10].
1.3.3. Adsorption

L’adsorption repose sur une rétention surfacique qui entraine une variation de la
composition du mélange solvant-soluté a la surface de I’adsorbant. Un bon pouvoir
extraction est obtenu avec des matériaux présentant une grande surface spécifique. Les
plus utilisés sont les charbons actifs, mais on emploie aussi de 1’alumine, des argiles,
des gels de silice ou des résines spécifiques [10].Cette technique de traitement est

choisie dans cette étude et sera détaillée dans la suite.
1.3.4. Méthodes électrochimiques

C'est l'adsorption sur électrodes modifiées chimiquement, Le contrdle des
propriétés physiques et chimiques de [D’interface ¢électrode/électrolyte permet
d’améliorer, voire de controler la réactivité et la sélectivité d’une réaction
¢électrochimique. Ce contrdle est rendu possible grace a une modification de I’¢électrode,
en immobilisant irréversiblement une espece chimique a sa surface. L’électrode ainsi
modifiée acquiert les propriétés chimiques et électrochimiques du systeme immobilisé
(molécule simple, assemblage moléculaire, matériau macromoléculaire, matériau

hybride organique-inorganique, etc). [11]
1.3.5. Extraction liquide-liquide

L’extraction liquide-liquide concerne essentiellement des contaminants minéraux
(les métaux) en solution aqueuse, qui sont extraits par un solvant non miscible avec
’eau. Parmi les applications de 1’extraction liquide-liquide, on peut citer I’extraction du

cuivre, du cobalt et du fer au milieu chlorhydrique par la triisocétyleamine [10].
1.3.6. Procédés biologiques

Les méthodes biologiques de récupération de métaux, appelées biosorption,
reproduisent les phénomeénes d’autoépuration existant dans la nature. Les bactéries sont
les acteurs fondamentaux de la dégradation directe ou indirecte et de I’immobilisation
des polluants minéraux, ainsi que de la remobilisation des molécules toxiques ou
indésirables [12].
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1.4. Adsorption

L'adsorption est un traitement particulierement efficace pour enlever de la matiere
organique. Lors de ce phénomene, le polluant est transféré de la phase liquide vers la
phase solide. Cette technique est largement utilisée dans le traitement des eaux
contenant des colorants; le charbon actif est I'adsorbant le plus communément utilisé
pour la réduction de la couleur, mais cette technique n'est efficace que sur certaines
catégories de colorants (cationiques, a mordant, colorants dispersés, de cuve et réactifs)
dans une certaine gamme de pH et pour une concentration en impuretés relativement
constante afin de prévenir un relargage dans l'effluent. De plus, ces techniques non
destructives requiérent des opérations postérieures onéreuses de régénération et de post
traitement des déchets solides. Dans la plupart des cas, les résidus solides sont répandus
dans des remblais, mais des dispositions particuliéres doivent étre prises a I'égard des

organiques qui peuvent levier avec le temps.
1.4.1. Type d’adsorption

L’adsorption est un phénoméne d’interface (phénomeéne physique de fixation des
molécules adsorbat sur la surface d’un solide adsorbant), pouvant se manifester entre un

solide et un gaz, ou entre un solide et un liquide.

Il existe deux types de processus d’adsorption : adsorption physique (ou

physisorption) et adsorption chimique (ou chimisorption).

a. La physisorption

Est une adsorption de type physique, ou la fixation des molécules d’adsorbat sur
la surface d’adsorbant se fait essentiellement par les forces de Van der Waals et les
forces dues aux interactions électrostatiques. L’adsorption physique se produit sans
modification de la structure moléculaire et elle est parfaitement réversible.

b. La chimisorption

Est une adsorption de type chimique, qui résulte des forces de liaison de nature
chimique, nettement supérieures aux forces de Van der Waals avec mise en commun ou
transfert d’électrons ; Il y a donc des ruptures et des créations de liaisons chimiques en
surface entre le réactif et les sites actifs de I’adsorbant. Le processus est beaucoup



Chapitre I: Généralités

moins réversible et méme parfois irréversible. Le tableau 11.1 regroupe quelques critéres
de distinction entre 1’adsorption physique et I’adsorption chimique.

Tableau I.1. Distinction entre 1’adsorption physique et 1’adsorption chimique. [13].

Propriétés

Adsorption physique

Adsorption chimique

Température du processus

Relativement basse

Plus élevé

Chaleur d’adsorption

5 Kcal/mol environ

10 Kcal/mol enviren

Liaison Physique Van der Waals chimique

Cinétique Rapide, reversible Lente, irréversible
Spécificité Processus non spécifique Processus tres spécifique
désorption Facile difficile

Couches formées Mono ou multicouches Uniquement monocouche

1.4.2. Description du mécanisme d’adsorption

A chaque fois qu’un gaz ou un liquide est en contact avec un solide ; celui-Ci est
retenu par les atomes superficiels du solide et se concentre a sa surface. Ce processus se
déroule en trois étapes :

e Diffusion externe : elle correspond au transfert du soluté (molécule de la phase
liquide) du sein de la solution & la surface externe des particules. Le transfert de
la matiere externe dépend des conditions hydrodynamiques de 1’écoulement
d’un fluide dans un lit d’adsorbant.

e Diffusion interne : les particules de fluide pénetrent dans les pores. Elle dépend
du gradient de concentration du soluté.

o Diffusion de surface : elle correspond a la fixation des molécules a la surface

des pores.

Le mécanisme du transport d’un adsorbat au sein d’un grain du solide est donneé par la

figure 1.1.

10
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Figure 1.1. Mécanisme du transport d’un adsorbat au sein d’un grain solide.
1- diffusion externe ; 2- diffusion interne (dans les pores) ; 3- migration en

surface.

1.4.3. Isotherme d’adsorption

L’adsorption solide/gaz ou solide/ liquide est représentée par son isotherme qui
est I’expression de la quantité adsorbée en fonction de la pression N= f(p) T (adsorption
solide, gaz ou quantité soluté en milieu aqueux adsorbé sur un solide (adsorption
solide/liquide). Selon le couple adsorbat-adsorbant étudié, I’allure de la courbe
isotherme peut étre différente. La grande majorité des isothermes peuvent étre classée
en six types selon leur allure (Figure 1.2). Le type d’isotherme obtenu permet déja de

tirer des conclusions qualitatives sur les interactions entre les adsorbats et 1’adsorbant

[14].

Par exemple une adsorption multicouche sur une surface non-poreuse tres

homogéne, c’est le cas de 1’eau sur les carbones riches en oxygene [15].

Les isothermes de type V reflétent aussi une forte interaction entre les adsorbats.
De plus, I’existence d’une hystérésis au cours de la désorption refléte la présence de
mésopores dans lesquels la vapeur se condense en formant un ménisque de forte

courbure. La figure 1.2 illustre la classification des isothermes.

11
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—

Type | Type I Type 111 Type IV | Type V

0 PIP, 10 PiP 10 PiP, 10 PIP, 10 P/Pg
P; est la pression saturante

Figure 1.2. Classification des isothermes d’adsorption observées pour les

systemes d’adsorption.
1.4.4. Modéles d’adsorption

Pour mieux cerner les résultats expérimentaux, un grand nombre de modeéles
d’isothermes d’adsorption ont été développés, basés soit sur une approche de surface,
soit sur une approche de volume en considérant que I’adsorption est un phénomene de
remplissage de volume. Le calcul de la capacit¢ maximale d’adsorption est effectué¢ a
partir de modéles mathématiques élaborés par Langmuir, Freundlich, Temkin, Frumkin,
Dubinin-Redushkevich (D-R), Harkins-Jura, Halsey-Henderson et Brunauer-Emmett-

Teller (BET), rapportés dans la littérature.
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, on a utilisé les tiges de palmier (noté TP) comme adsorbant pour
I’adsorption de bleu de crésyl brillant contenus dans I’cau usée, on a procédé en un
premier lieu a la préparation de 1’adsorbant les tiges de palmier. Puis on a étudié
I'influence des différents parametres opératoires sur ce processus d'adsorption de ce
polluant organique en solution aqueuse a travers des essais en batch.

I1.2. Matériel et réactifs utilisés

[1.2.1. Matériel

. Agitateur magnétique type SCILOGEX ;

. Un pH-meétre modéle WTW INOLAB 7310 ;

. Etuve marque MEMMERT ;

. Balance analytique de précision marque OHAUS ;

. Spectrophotometre UV-visible modele UVILINE 9400 ;
. Appareil Infrarouge type FTIR-4200, JASCO, Japon ;

. Bain agité marque MEMMERT ;

11.2.2. Accessoires

. Barreau magnétique ;
. Bécher de capacité : 100, 250 et 500 ml ;
. Fiole jaugée de capacité : 100, 250 et 500 ml ;

. Eprouvettes graduée de capacité : 50 et 100 ml ;

. Pissette, spatule;pipette 2,5 ml, pro pipette ; Erlenmeyer, entonnoir,
. Des embouts bleu, tube a essai 5 ml, support des tube, flacon ;

. Micropipette, papier filtre.

11.2.3. Réactifs chimiques

Le tableau I1.1 présente les réactifs utilisés et leurs caractéristiques.

13
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Tableau I1.1 : Caractéristiques des reactifs utilises.

Désignation Hydroxyde de sodium | Acide sulfurique
Formule chimique NaOH H,SO,
Masse molaire (g/mol) 40 98.08
Densité - 1.84
Pureté 98% 95%

Préparation des réactifs
. Préparation de la solution NaOH (0.1 M)

Pour préparer la solution de NaOH (0.1M), on prend 0.4 g de NaOH qu’on dissout dans

100 ml d’eau distillée. Cette solution est préparée pour ajuster le pH de la solution.
. Préparation de la solution H,SO, (0.1 M)

Pour préparer la solution H,SO,4 (0.1 M), on prend 0.28 ml de H,SO4 qu’on dissout dans

100 ml d’eau distillée. Cette solution est préparée pour ajuster le pH de la solution.
11.3. Le Bleu de crésyl brillant
11.3.1. Définition et propriétés physico-chimiques

Ce colorant provient des hydrocarbures extraits du goudron de houille et dérive du
benzéne. 1l fait partie du groupe des quinone-imides, (qui contiennent des indophénols
et des indamides), et du sous-groupe des oxazines. Les oxazines sont des colorants dans
lesquels 2 noyaux benzéniques sont unis par un anneau fermeé comprenant un atome
d'oxygene, un atome d’azote et 4 atomes de carbone (thionium). Ils dérivent de la
thiodiphénylamine [16]. Le tableau 11.2 présente les propriétés physico-chimiques du

colorant bleu de crésyl brillant.
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Tableau I1.2 : Propriétés physico-chimiques du bleu de crésyl brillant [16].

Dichlorure de (7-amino-8-
Désignation chimique | méthylphénoxazin-3-ylidene) -

diéthylazanium dichlorozinc

Formule brute (C17H20CIN30)2 - ZnCl2
CH s
HaoMN__ - Oz = M. -CHg
Structure - J\Ui T
MNH S

Masse Moléculaire 385,96 g / mol
(g/mol)

233 2236 ° C (451 & 457 ° F; 506 a 509
K) 1]

Point de fusion

Couleur Bleu ou violet

11.3.2. Dangers

Sous sa forme pure, cristalline, le bleu de crésyl est toxique et il est irritant pour
les yeux, pour le systeme respiratoire et pour la peau. En solution, il est peu toxique per
os (par voie orale) et sans grand danger par contact (mais il provoque des taches
persistantes sur les tissus, les vétements et sur les mains). En cas de contact avec les
yeux, laver abondamment et a grande eau. 1l se conserve 2 a 5 ans en flacon bien fermé
[17].

11.3.3. Préparation de la solution mére

Pour réaliser les différentes expériences de biosorption, on a préparé la solution

mere de ce colorant a une concentration C, =1000 ppm, pour cela on a dissout 0.5 mg
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du colorant BC dans 500 ml d’eau distillée, le mélange obtenu a été homogéneisé par

agitation.
11.4. Les Tiges de palmier
11.4.1. Présentation du biomatériau étudié palmier dattier

Dans cette étude, on a choisi les tiges de dattier qui sont des déchets d’origine
agricole sous forme solide comme adsorbant. Les tiges de dattier ont été collectées de la
région de Laghouat (sud d’Algérie) (Figure 11.1). Les tiges de palmiers sont appelées
Phoenix L. Dactylifera.

11.4.2. Préparation des tiges de palmier

Les tiges de palmiers (figure 11.1) sont collectées sur les champs agricoles locaux
de Laghouat, (sud d’Algérie) ont été coupées en petits morceaux puis lavées avec de
I’eau plusieurs fois pour enlever le sable et les poussiéres. Puis le matériau a été séché a
I’étuve a 105 °C pendant 24 h pour évaporé ’humidité. La masse séchée a été broyée
dont la fraction inférieure a 1 mm de diametre a été conservée pour les essais

d’adsorption (figure 11.2).

Figure 11.2 : Aspect de la tige de palmier aprés broyage.
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11.5. Dosage du BC par spectroscopie UV-Visible
11.5.1. Principe

La spectrophotométrie UV-Visible est une technique analytique, basée sur
I’interaction des radiations lumineuses de la mati¢re dans le domaine 180 a 1100 nm.
Cette partie du spectre apporte peu d’informations structurelles, mais a beaucoup

d’importance en analyse quantitative

Le principe de cette méthode est basé sur la loi de Beer-Lambert liant le calcul

d’absorbance des composés en fonction de leur concentration:
= I =
A=log( /Io) €CL

Ou:

| : Intensité de lumiére sortante

lo : Intensité de lumiére entrante

€ : coefficient d’extinction molaire (M-1.cm-1)

L : Chemin optique, longueur de la cuve d’échantillonnage (cm)

C : Concentration du soluté a analysé dans la solution.

Dans cette étude, cette technique a été utilisée pour déterminer la concentration de
’adsorbat choisi le bleu de crésyl. L’appareil UV-Visible utilisé est du type UVILINE
9400 (Annexe 2).

11.5.2. Détermination du A pax

La détermination de A (max) a été faite sur une solution du colorant BC et qui a
été préparée par dilution a partir de la solution mére BC de concentration Co= 1000
ppm. On a effectué un balayage dans la plage des bandes UV et visibles d’ou on a

localisé cette valeur a 627 nm.
11.5.3. Etablissement de la courbe d’étalonnage

Pour établir 1a courbe d’étalonnage, il faut suivre les étapes suivantes :
e Préparation de la solution mere 1000 ppm et 1’étalon blanc ;
e Préparation des solutions étalons de concentrations : 1, 3, 5, 8, 10 et 15 ppm ;

e Allumer I’appareil UV-Visible;

17
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e Puis fixer A = 627 nm pour le dosage du BC,
e Régler I’appareil en utilisant le blanc,
e Effectuer les différentes lectures pour les étalons préparés,

e Tracer la courbe d’étalonnage (Figure I1.3).

1,8 4 y=0,177x + 0,05
16 - R? = 0,9941
1,4 -

1,2 ®

0,8
0,6
0,4
0,2

L'absorbance
[E=Y

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
La concentration (mg/L)

Figure 11.3 : Courbe d’étalonnage du bleu de crésyl.

La courbe d’étalonnage de la figure Il.3est sous forme d’une droite. Sur la base de
cette courbe, on détermine les différentes concentrations du colorant BC dans les

échantillons des différents essais d’adsorption.

11.6. Essais d’adsorption

Les expériences d’adsorption ont été effectuées en systeme batch. Une série de

béchers de capacité 100 ml ont été utilisés dans ces essais.
11.6.1. Effet de la masse de I’adsorbant

Afin de connaitre la quantité optimale des TP, on a effectué les expériences
suivantes, ou on prend différentes masses de TP allant de 0.05g,0.1g,0.29,0.3g,0.4
g,0.5galqg, alaide d'une balance électronique de précision.

Un volume de 50 ml de solution de BC a la concentration de 30 ppm. Le mélange
est mis dans un bain marie sous agitation de 150 tr.min-1a T= 25 °C et apres la lecture

de I’absorbance de la solution par UV-Visible (Annexe 3).
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Les conditions opératoires fixées sont [BC] = 30 mg/l, temps de contact =2 h, v =
150 tr.min-1 et T = 25 °C.
11.6.2. Influence du pH

Le pH est un facteur important dans toute étude d'adsorption, du fait qu'il peut
influencé a la fois sur la structure d'adsorbant et d'adsorbat ainsi que le mécanisme
d'adsorption.

Afin d’observer I’effet du pH sur 1’adsorption, on a fait varier le pH de la solution
de?2,3,4,5,6,7a8.

Une prise de 50 ml de la solution a la concentration de 30 ppm, le pH de cette
solution a été ajusté a ces différentes valeurs en utilisant ’acide sulfurique (H2SO,) 0.1
M ou la soude (NaOH) 0.1 M, puis on ajoute 0.1g d’adsorbant, le mélange est placé a
I’intérieur d’un bain marie sous agitation de 150 tr.min-1pendant 2 h a T = 25 °C, tout
en gardant les autres conditions opératoires fixes.

Des mesures de concentration du BC par lecture de 1’absorbance a 627 nm, sont
nécessaires pour calculer les taux d'adsorption correspondants aux différentes valeurs de
pH.

11.6.3. Effet du temps de contact

La concentration initiale de polluants et le temps de contact sont connus pour étre
des facteurs tres influents pour I’adsorption.

L’effet du temps de contact sur ’adsorption de BC a été étudié a différentes
concentrations en colorant de 15, 30, 60, 30 a 100 ppm. De méme, on a étudié
I’influence de la concentration tout en variant le temps de contact de 5 min & 180 min

On ajoute 0.1g de tiges de palmier a chaque concentration en colorant a ces temps
de contact, ces mélanges sont filtrés puis on effectue les mesures a 1’aide d’un

spectromeétre UV-Visible.

11.6.4. Effet de la température

L’adsorption est un phénomene qui peut étre endothermique ou exothermique
selon le matériau adsorbant et la nature des molécules a adsorbées.

Lorsque I’adsorption est exothermique, la quantité adsorbée diminue quand la
température augmente. Au contraire, quand la quantité adsorbée augmente avec la

température, 1’adsorption est endothermique.
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Vu I'importance de ce parametre, des expériences ont été réalisées avec des
solutions de 50 ml du BC de concentration de 30 ppm mélangé avec 0.1 g d’adsorbant,
afin d’étudier I’effet de ce paramétre en prenant quatre cas de température a 293 K puis
4303 K puis a 313 K et & 323 K. Ces mélanges sont agités & une vitesse de 150 tr.min™
dans un bain pendant 2 h, enfin d’essai on effectue une lecture de 1’absorbance a 1’aide

d’un appareil UV-Visible.

11.7. Etude isothermique

L’isotherme permet de donner des informations sur le mode d’adsorption selon la
classification d’isotherme adsorption connue tels que I’adsorption en monocouche ou
I’adsorption en multicouches et permet aussi de connaitre la capacité d’adsorption de ce
phénomene. Pour cela il faut tracer la courbe ge = f(Ce), pour cette étude nous avons
pris une concentration initiale Co constante de 30 mg/l d’une solution de bleu de crésyl
afin de connaitre la nature de cette adsorption.

Il existe de nombreux modeles théoriques qui ont été développés pour décrire les
isothermes d’adsorption cependant dans cette partie, nous nous intéresserons seulement
aux modeles de Langmuir et Freundlich, car ils sont les plus utilisés et les plus répandus

a vérifier.
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Chapitre I11: Résultats et discussion

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, on présente les résultats obtenus des différents essais qui ont été
meneées sur ce sujet, nous avons examiné les principaux facteurs affectant l'adsorption
tel que: la masse d’adsorbant, le temps de contact, la concentration initiale, la
température et le pH de solution.

On présente aussi les résultats de 1’étude de la cinétique d’adsorption et 1’étude
isothermique et aussi la détermination de la nature de 1’isotherme d’adsorption, et enfin

I’efficacité des tiges palmier (TP) dans 1’élimination de ce polluant.

111.2. Optimisation des essais d’adsorption

111.2.1. Effet de la masse

L'effet de masse du TP sur la biosorption du bleu de crésyl a été étudié a une
concentration initiale de 30 ppm. En utilisant des masses avec des valeurs allant de 0,05

al1lgdeTP, il adonné les résultats illustrés a la figure. 111.1

120 -

100

80

60

40

Adsorption R(%)

20

0,5 1 1,5
Masse d'adsorbant (g)

Figure 111.1: Influence de la masse de I'adsorbant sur I'adsorption du bleu de crésyl
brillant dans les conditions : [BC] =30 mg/l, t=2h, T =25 °C, v =150 tr/min.

D’apreés la courbe de la figure I111.1, On peut observer que I’adsorption augmente
proportionnellement avec la masse de TP jusqu’a une valeur optimale avoisinant les 96

% a 0.1 g. par la suite elle se stabilise, donc on peut déduire que la masse optimale des

TPestde0.1g.
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111.2.2. Effet du pH

Le pH a une influence remarquable sur le procédé d’adsorption, car il influe
directement sur la charge de la surface des adsorbants et la nature des espéces ioniques
des adsorbats. De fait I’adsorption ou capacité d’adsorption, évolue certainement avec le
pH. Les résultats d’adsorption du BC sur TP en fonction de la variation du pH sont

illustrés dans la figure. 111.2

96 ~
955 -
95 -

945 -

Adsorption R(%)

Figure 111.2: Influence du pH de la solution sur I'adsorption du bleu de crésyl dans les
conditions : [BC] =30 mg/l,t=2h, T =25°C, v =150 tr/min, m=0.1g.

A partir de la figure 111.2, on observe que le taux d’adsorption de BC augmente
depuis le pH initial 1.5 a pH = 6 et ensuite le pH diminue de 6 a 7, puis augmente de 7 a
8 Et de I'évolution du processus d'adsorption en fonction du pH indique que I'équilibre
est atteint a pH = 6.

Les résultats obtenus pour le BC figure 111.2 montrent que le taux d’adsorption de
BC est maximum a pH= 6. Au-dela de pH=6, I’adsorption du BC n’a pas été étudiée en
raison de sa précipitation.

Quand le pH dépasse 6, on remarque que les protons sur la surface d’adsorbant
sont plus faibles ce qui conduit a une diminution de 1’adsorption due a la répulsion

électromagnétique donnant la plus faible adsorption de ce colorant en milieu alcalin,

22



Chapitre I11: Résultats et discussion

ceci peut-étre attribue a la compétition des ions [OH’] avec la molécule de colorant

anionique sur les sites d’adsorption. On peut déduire que le pH optimal est de 6.

111.2.3. Effet du temps de contact

Les résultats obtenus des deux paramétres combinés, le temps de contact et la

concentration initiale, sont présentés dans la figure 111.3.

120
100 *QH(\_)(_——X e 4 .
.80
R
= ==15ppm
g 60
2 =30 ppm
_,_'3 40 60 ppm
< —8—8—8—=a —100 ppm
—e 4 ¢ 4
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (min)

Figure 111.3: Influence du temps de contact et la concentration initiale sur I'adsorption

du BC dans les conditions opératoires : T = 25 °C, v = 150 tr/min, m = 0.1g.

Les courbes de la figure 111.3 montrent que la quantité adsorbée de BC augmente
rapidement dans les premiéres secondeset elle se stabilise presque apres 30 min.
Autrement dit, le temps approprié pour |'adsorption est de 30 minutes, le pH optimal est

de 6 et la masse optimale 0.1 g.

111.2.4. Effet de la température

Les résultats de l'effet de la température de l'adsorption du colorant BC sur TP

sont présentés sur la Figure 111.4.
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Figure 111.4 : Influence de la température de la solution sur I'adsorption du BC dans les
conditions opératoires : [BC] =30 mg.L™, t=2h, v =150 tr/min, m = 0.1 g.

A partir de la figure 111.4, nous pouvons dire qu'il n'y a pas de effet significatif
de température sur lI'adsorption de BC autrement dit, il sera intéressant de travailler a la

température ambiante.

111.3. Etude isothermique
111.3.1 Isotherme de Freundlich

Le modé¢le d’isotherme de Freundlich suppose une hétérogénéité de la surface
d’adsorption avec des sites de différentes énergies d’adsorption, ainsi que la possibilité
de formation de multicouches des molécules adsorbées avec des interactions entre elles
[23].

Le mode¢le de Freundlich est décrit par 1’équation suivante :
0e =K. Ce” (1/n) (1n.1)

Ou:

ge : la quantité adsorbée a 1’équilibre (mg/g).

Kr et n: les constantes de Freundlich caractérisant 1’efficacité d’un adsorbant donné vis-
a-vis d’un soluté donne.

Ce : La concentration du soluté a I’équilibre (mg/L).
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Le passage en échelle logarithmique de cette équation permet d’avoir la forme

linéaire de In ge en fonction de In Ce selon 1’équation suivante :

Lnge= Ln Ke+-LnCe (11.2)

Les résultats obtenus nous ont permis de tracer 1’isotherme d’adsorption de BC

selon le modele de Freundlich représenté dans la figure 111.5.

4,5 _/

\ 4

Lnq
N
93}

vy =1,6133x+ 4,0364
R?=0,9411

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

Figure I111.5 : Linéarisation d'isotherme d’adsorption de BC selon le modele de

Freundlich.

Notez qu’on a obtenu la forme linéaire (figure 111.5) en appliquant le modele de
Freundlich. A partir de cette courbe, on déduit 1’estimation des parameétres d’isothermes
d’adsorption obtenue en utilisant 1’équation de Freundlich pour le cas testé qui est

présenté dans le tableau I11.1.
111.3.2. L’isotherme de Langmuir

Le mode¢le d’isotherme de Langmuir prévoit la formation d’une seule couche de
molécules adsorbées (monocouche moléculaire) sur des sites spécifiques et sans
interaction entre elles et avec une chaleur d’adsorption indépendante de la surface. Le
modele de Langmuir est défini par I’équation suivante [24] :

qe __ qmKrCe

gm  1+KLCe (111.3)

Avec

Ce: La concentration a 1’équilibre (mg/1).
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Om : La quantité adsorbée maximale a la saturation de la monocouche.
ge: La quantité adsorbée a I'équilibre a la saturation de la monocouche.
K\ : La constante d'équilibre d'adsorption dépendant de la température (I/mg).

La transformée linéaire de ce modéle a pour équation :
1 1 1

; "~ Ki.qmy.Ce t a (111.4)

La figure 111.6 décrit le résultat d’isotherme de Langmuir d’adsorption de BC.
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Figure 111.6 : Linéarisation d'isotherme d’adsorption de BC selon le modele de

Langmuir.

En appliquant le modele de Langmuir, on a obtenu la linéarité de ces résultats
montrés par la figure 111.6. A partir cette courbe, on a calculé I’estimation des
parametres d’isotherme d’adsorption, obtenus en utilisant I’équation de Langmuir pour

le cas testé qui sont présentés dans le tableau I11.1.

Tableau 111.1 : Les constantes des isothermes d’adsorption de BC sur les TP.

Langmuir Freundlich
K K
T | ™ - R’ 1/n R
(mg/g) | (L/mg) (mg™.1".g7)
298 K | 4,282 1,567 0,9477 1,613 56,622 0,9411

Les différentes constantes des isothermes d’adsorption de BC sur les TP,

présentées dans le tableau I11.1 qui sont issus des figures 111.5 et 111.6 correspondants
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aux modeles de Freundlich et de Langmuir respectivement, montrent une coefficient de
corrélation R? pour I'isotherme de Langmuir de 0,9477 comparé & celui de I'isotherme
de Freundlich qui est de 0,9411.

Sur la base de ces coefficients de corrélation (tableau I11.1), on peut dire que le
modéle de Langmuir décrit mieux I’isotherme d’adsorption du BC sur TP. Cela signifie
que I’adsorption de BC se fait en monocouche et la capacité d’adsorption calculée de
BC est de 4,28 mg/g.

I11.4. Etude cinétique

Dans les littératures différentes modéles cinétiques ont été utilisés pour évaluer le
processus d’adsorption. Afin de modéliser la cinétique impliquée dans 1’adsorption de
bleu de crésyl sur les tiges de palmier en déterminant certains parametres cinétiques
comme la constante de vitesse et la quantité adsorbée a 1’équilibre, deux mod¢le ont été

étudiés le modele pseudo-premier ordre et le modele pseudo-second ordre.
111.4.1. Le modele Pseudo-premier ordre

Le modéle pseudo-premier ordre est présenté par la relation de Lagergren [25], qui est
la premicere équation de vitesse €tablie pour décrire la cinétique d’adsorption, donné par

I’équation suivante :
dg/dt = Ki(ge-qt)  (I11.5)

Avec:
ge : Quantité de soluté adsorbé a 1’équilibre (mg/g) ;
gt : Quantité de soluté adsorbé a I’instant t (mg/g) ;
K; : Constante de vitesse de premier ordre (min-1).
Apres intégration, on obtient 1’équation suivante :
Ln(ge—qt)=Lnge—Kj t (111.6)
Si la relation de Lagergren est vérifiée, en portant In (ge—qt) en fonction du temps,

la pente et ’ordonnée a 1’origine de la droite obtenue permettent de calculer ge et K;.
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111.4.2. Le modeéle de pseudo-second ordre

La modélisation des résultats expérimentaux des cinétiques de sorption par le
modeéle de Blanchard présentant le modeéle pseudo-second ordre, est donnée par

1I’équation suivante [25]:
dg/dt = K; (qe-qt)? (1.7

Avec :
K,: La constante de vitesse du modele cinétique du pseudo-second ordre (mg/g min).-
Apres intégration, 1’équation s’écrit :

t/gt = 1/(K, [qge] ~2)+ 1l/get (111.8)

La quantité ge et K2 peuvent étre déterminées expérimentalement a partir de la

pente et I'ordonnée a l'origine de la fonction linéaire t/qt = f(t).

Les résultats de ’application des deux mode¢les cinétiques ont permis de tracer les
différentes courbes des figures 111.7 et 111.8. Et a partir de ces formes linéaires de ces
courbes, on peut calculer les différentes valeurs de k et q qui sont données dans le
tableau I11.2.

Compte tenu de la valeur du coefficient de régression linéaire R2, plus ce facteur

est élevé plus le modele est favorable.

0.5 -
0.4 -
0.3 | y =-0,0615x+0.4227
02 | R>=0.9036

0.1 -

Log (qt-qe)
(=]

0,2 -
0.3 -
0,4 - *
0.5
-0,6 -

temps (min)

Figure 111.7 : Cinétique d'adsorption de BC a différentes concentrations initiales du
Modeéle de pseudo-premier ordre a 293 K.
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Figure 111.8 : Cinétique d'adsorption de BC a différentes concentrations initiales du
Modele de pseudo-second ordre a 293 K.

Tableau 111.2 : Paramétres cinétiques d'adsorption de BC a 298 K

Pseudo- premier ordre Pseudo-second ordre
Co Qe Ki R? Qe K> R?
(mg/L) | (mg/g) | (g/min) (mg/g) | (9/mg min)
15 2,646 | 0,0615 | 0,9036 | 0,2972 1,115 0,9524

A partir du tableau I11.2, on constate que Rz =0,9036 et que K;=0,0615 pour le
modele pseudo-premier ordre, par contre pour le modéle de pseudo-second ordre, R2
=0,9524 a que K,=1,115. D’ou on peut déduire que le modéle de pseudo-second ordre

présente mieux la cinétique d’adsorption du BC sur les TP.

I11.5. Etude comparative

Nous avons comparé les capacités d'adsorption (qmax) des TP a d’autres
adsorbants parus dans des travaux antérieurs vis-a-vis du bleu de crésyl, le tableau I11.3

regroupe toutes ces données.
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Tableau I11.3: Etude comparative de I'adsorption de BC sur plusieurs adsorbants.

Temps pH Modeéle J max o
Adsorbants R ) o Isotherme Références
d*équilibre | optimal | cinétique [ma/g]
) Pseudo-
Argile
8h - Second - 42,00 [26]
naturelle
ordre
Résidu de Pseudo-
téréphtalate 48 min - Second - 13,00 [27]
de diméthyle ordre
la moelle des Pseudo-
déchets de 40min 4 Second | Freundlich | 4.42 [28]
banane ordre
Pseudo-
TP 30 min 6 Second | Langmuir | 4,28 | Cette étude
ordre

Nous constatons a travers les résultats mentionnés dans le tableau 111.3, que ces

différents adsorbants montrent une capacité d'adsorption meilleure et élevée par rapport

au biosorbant TP.

Gréace a cette étude comparative, nous pouvons dire qu’on peut utiliser les TP

pour ¢€liminer ce type de colorant polluant des eaux car il permet d’atteindre une

capacité d’ élimination de 4,28 mg/g durant 30 min, acceptable dans |’ ensemble. Cette

capacité est obtenu sans traitement et ce qui le rend avantageux sa disponibilité a

I’échelle locale avec un moindre colt économique.
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Conclusion générale

L’objectif de de cette étude, est d’évaluer la biosorption du colorant bleu de crésyl

brillant sur les tiges de palmier dattier considérées comme déchets naturels abondants.

A cet effet, différentes influences ont été testées pour 1’optimisation de la
biosorption a savoir le pH et la température du milieu, la quantité de biosorbant, la

concentration initiale de lI'adsorbat, etc...
Les résultats issus de cette étude, nous ont permis de conclure que :

» Le pourcentage d’¢limination du colorant augmente lorsque la masse de
I’adsorbant augmente jusqu’a atteindre un taux dépassant 98 % pour une masse
optimale des TP de 0.1 g.

» L’étude de ’effet du pH montre que le taux d’élimination du BC a atteint un
maximum a pH = 6, un bon rendement pour 1’adsorption du BC est atteint au
milieu faiblement acide.

» Letemps approprié pour |'adsorption est de 30 minutes.

» On note que la température n'affecte pas l'adsorption de BC par les tiges de
palmier car elle ne nécessite pas d'élévation de température.

» L’étude isothermique montre que le modéele de Langmuir décrit mieux
I’adsorption du BC par les TP avec une quantité adsorbée optimale estimée a
4,28 mg/qg.

» L’étude cinétique a permis de noter que le modéle du pseudo-second ordre
fournit un meilleur coefficient de corrélation.

» L’étude comparative, montre que les TP présente une capacité¢ d’élimination de
4,28 mg/g, inférieure aux autres mais qui es acceptable dans 1’ensemble vu qu’il
est utilisé sans traitement et ce qui le rend avantageux sa disponibilité a I’échelle

locale avec un moindre codt économique.

Les essais d’adsorption du BC en batch, ont confirmé la possibilit¢ d’employer les
TP pour une application en traitement des eaux eéventuellement pour une
décontamination organique avec une capacité d’élimination de 4,28 mg/g & un moindre

co(t économique.

En fin, on recommande pour enrichir cette étude de faire d’autres essais pour

I’élimination d’autres substances polluantes afin de mieux valoriser ce biosorbant.
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Résumé: L’objectif de cette étude est de valoriser un matériau local en I’occurrence les

tiges de palmier dattier considérées comme déchets naturels abondants et non

réutilisées. Les résultats des essais d’adsorption en batch du bleu de crésyl brillant sur

TP utilisé brute, ont confirmé 1’aptitude de ce matériau a adsorber les colorants.

La modélisation des résultats expérimentaux par la mise en application des modeles

connus ou modeles de Langmuir et Freundlich a permis, au vu des isothermes

linéarisées et leurs constantes, de déduire que le modele le plus adapté pour le BC est

celui de Langmuir, avec une quantité adsorbée optimale estimée a 4,28 mg/g.

L’étude cinétique a permis de noter que le modéle du pseudo-second ordre fournit un

meilleur coefficient de corrélation pour les données cinétiques.

D’apres les résultats obtenus on peut dire que le biosorbant TP a pu adsorber ce

colorants d’une maniére acceptable.

Mots-clés: Adsorption, tiges de palmiers dattiers, colorant, bleu de crésyl brillant.

Memory title: Study of the elimination by adsorption of organic pollutant BC on a local
biosorbent
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Abstract: The objective of this study is to add value to a local material, in this case the
date palm stems considered as abundant natural waste and not reused. The results of
batch adsorption tests of brilliant cresyl blue on a raw TP confirmed the ability of this
material to adsorb dyes.
The modeling of the experimental results by the application of known models or models
of Langmuir and Freundlich made it possible, in view of the linearized isotherms and
their constants, to deduce that the most suitable model for the BC is that of Langmuir,
with a quantity optimal adsorbed estimated at 4.28 mg / g.
The kinetics study noted that the pseudo-second order model provides a better
correlation coefficient for kinetic data.
From the results obtained it can be said that the TP biosorbent was able to adsorb the
dyes in an acceptable manner.
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