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Introduction générale

De nombreuses industries (textile, papeterie, plastique, agroalimentaire...) sont degros
consommateurs d’eau et utilisent des colorants organiques (solubles ou pigmentaires) pour
colorer leurs produits. Ces colorants synthétiques sont a la foistoxiques et responsables de
la coloration des eaux [1, 2]. En effet, il est connu que certains colorants se fixent plus ou
moins efficacement malgré ’emploi d’agents fixant. Il en résulte alors des eaux de rejets
colorées qu’il est nécessaire de traiteravant leur rejet. Les réglementations en matiere de
rejet d’eaux usées sont égalementde plus en plus sévéres et obligent les industriels a traiter
leurs effluents. En outre, la majorité des colorants synthétiques ne sont pas biodégradables
et peuvent constituerdes facteurs de risques pour notre santé et de nuisances pour notre
environnement. Enparticulier, les probléemes de coloration ont un impact important sur la
population. Eneffet, un effluent coloré est percu par 1’opinion publique comme polluant et
dangereux, alors que cette couleur, n’est généralement pas toxique, dans la limite dela
norme autorisée. Il est donc primordial de limiter le plus possible la pollution enmettant
en place une filiere de traitement adaptée intégrant une unité de décoloration.

Les colorants sont classés en colorants réactifs, azoiques, acides, basiques, directs et
dispersants en fonction de leur structure chimique et les méthodes de production
appliquées [3]. Actuellement, il existe environ 10 000 colorants commerciaux différents et
des pigments et plus de 7 x 10° tonnes de colorants synthétiques sont produitschaque année
dans le monde [4]. La pollution de I'eau par les colorants devient un énorme probleme
environnemental en raison de la grande variété de colorants utilises dans différentes activites
humaines. Les industries colorent leurs produits et rejettentune grande de quantité
d'effluents [5]. On estime que 10 a 15% descolorants sont perdus dans les effluents au
cours des processus de teinture. Les Décharges deseaux usées colorées, sans traitement
approprié, peuvent affecter l'environnement a plusieurs égards. Méme a basse
concentrations, les colorants sont visibles dans les effluents, et la forte absorption de lumiére
affecte la photosynthése des especes [4]. Laplupart des colorants sont des composés
organiques dont I'excés augmente la demandechimique en oxygene (DCO) des plans d'eau
[6]. De plus, de nombreux colorants sonttoxiques et dangereux pour les organismes
aquatiques et leurs produits de dégradationpeuvent étre mutagenes et cancérigenes.

Le bleu de méthyléne (BM) est un colorant basique avec de larges applications [7,8]. Il est
principalement utilisé par les industries impliquées dans les secteurs du textile, du papier, du
caoutchouc, des plastiques, du cuir, des cosmétiques, de la pharmacie et de I'alimentation [4].
Les colorants basiques, comme BM, sont egalement considérés comme des colorants

cationiques car ils forment un sel cationique coloré lors de leurs dissolutions dans I'eau [9].
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Les colorants cationiques sont considérés comme plus toxiques que les colorants
anioniques, car ils peuvent facilement interagir avec la surface négative chargée des
membranes cellulaires, et peut entrer dans les cellules. Certains des effets nocifs que BMpeut
causes, sont: augmentation du rythme cardiaque, vomissements, choc, cyanose, jaunisse et
nécrose tissulaire chez I'nomme [5]. Divers procédés d'élimination des colorants sont
utilisés, tels que biologique, oxydation, précipitation chimique et séparation membranaire
[10,11].

Plusieurs travaux traitant de I'élimination du bleu de méthylene sont présentés dans la
littérature et utilisant des biosorbants obtenus a partir de matériaux ligno-cellulosiques sous
forme naturelle comme le Coquille de fruit de pin [12], feuilles de thé noires [13], Herbe
d’Alligator [14], les coquilles des noix [15], les noyaux des dattes [15], Canne & sucre [16].

Néanmoins, la plupart des marcs de café doivent étre carbonisés avant toute utilisation[17].
La quantité de dioxyde de carbone produite par le la combustion de 1000 g du marc de café
est estimée a 538 g [17].

La valorisation des déchets alimentaires, sans générer de polluants est un grand défi et est
recommandé pour un développement industriel durable afin de préserver I'environnement.

Les charbons actifs, avec une abondance de micropores, sont des charbons actifsméso
poreux hautement développés et sont utilisés pour I’adsorption de molécules plus grosses
telles que les colorants [18].

L’objectif de notre travail a pour but d'étudier I'tlimination d'un colorant par adsorption
sur charbon actif préparé par l'activation chimique du marc de café.

- Le premier chapitre présente les méthodes d’analyses, les protocoles expérimentaux
et le matériel expérimental utilisé adsorber le bleu méthyléne sur charbon actif
prépare.

- le deuxieme chapitre est consacré a la présentation et discussion des différents
résultats obtenus concernant : la caractérisation chimique de cet adsorbant puis
I’adsorption du bleu de méthyléne sur charbon actif préparé, Effet de pH et le temps
de contact sur le rendement d’adsorption. Aussi l'isotherme et la thermodynamique

d’adsorption ont été étudiées.
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Chapitre I: Partie expéerimentale




Chapitre I Partie expérimentale

Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons essayer de valoriser les déchets alimentaires, nous avons utilisé le
MC pour produire le CA.

Partie expérimentale :

1.1 produits et matériels utilisés :

Produits chimique utilisés:

Eau distillée ( H20).

Acide chlorhydrique 37% (HCI).
Acide phosphorique 85% (HsPOa).
Bleu de méthylene ( C16H1sCIN3S ).
Hydroxyde de potassium ( KOH).
Hydroxyde de sodium ( NaOH ) .
Nitrate de potassium (KNOs).

DN N NI N NN

Matériels utilisés :

Centrifugeuse.
Spectrophotometre UV-Vis.
Four & moufle.

Infrarouge ( IR-TF).
Appareil (BET).

AN VNI NN

I.2 Préparation des réactifs:
Préparation de la solution BM:

Le BM est choisi comme modéle d'un polluant organique destiné a la teinture. Il a été préparée en
mettant les cristaux dans un litre d'eau distillée (1L).

Figure 1.1: Solution mére de BM
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Nous avons prépare une solution mere de BM de concentration 1000ppm, puis nous avons fait les
dilutions successives de la solution mére de BM permettent d'établir la courbe d'étalonnage par la

mesure de I'absorbance de ces solutions a l'aide d'une spectrophotométrie UV-Visible.

Figure 1.2: les solutions diluées de BM
1.3 Dosage des solutions du colorant BM :

1.3.1 Spectroscopie UV visible :
a) Principe

Une transition UV-visible (souvent 180 a 750 nm) correspond a un saut d’un électron d’un
orbitale moléculaire fondamental le occupée a une orbitale moléculaire excitée vacante. La
matiere absorbe alors un photon dont I'énergie correspond la différence d'énergie entre censive
aux fondamentaux et excites Touts les transitions énergétiquement possibles ne sont pas
permises.

Les transitions prémisse sont celles qui provoquent une variation du moment dipolaire

électrique.

Figure 11.3: Spectrophotométre UV-Visible
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a) Laloi de Beer Lambert:

La loi de Beer Lambert s’applique quand une radiation monochromatique traverse une solution
diluée (=0.01M) dans la quelle les espéces absorbantes ne sont pas impliquées dans un équilibre

dépendant de la concentration La loi de Beer Lambert est donnée par la formule suivant;

A=l(1o/I)=¢lC (1.1)

I()(>\-) I(}.)

Figure 11.4:La loi de Beer Lambert.

Avec:

A:absorbance;

l:intensité du faisce au émergent(A);
lo:intensité du faisce au incident(A);

e: coefficient spécifique d’absorption massique dépendant du composé et de la longueur d’onde
considérée (l.cm™.g?) ;

C:concentration massique du compose dosé (g/l);

| :épaisseur de la cuve (cm).
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I.4. Préparation et traitement de charbon actif:

Pour la préparation du charbon actif nous avons retenus un traitement chimique en se basant des
données bibliographiques.

Le présent travail a étudié l'utilisation du résidu usé café moulu en tant que précurseur pour la
production de charbon actif, le processus d'activation chimique a été réalisé selon le protocole
opératoire de Benaissa.A [19]

Le charbon actif a été caractérise et évalués en tant que adsorbants d'un colorant organique en
milieu aqueux.

[.4.1 Purification:

Le MC est lavé plusieurs fois avec de I'eau distillée chaude pour éliminer toutes les impuretés et
jusqu'a la neutralisation du filtrat (PH=7), puis séché dans une étuve a 110°C pendant 24h avant
de le soumettre a une activation.

Figure I .5: purification de MC

I .4.2 Activation chimique:

Les adsorbants méso poreux ont été fabriqués par activation de résidus de café avec de l'acide
phosphorique en tant qu'agent chimique. Un seul type de charbon actif a été Préparé avec des
conditions différentes comme suit. Le marc de café séché a été divisé en la portion a imprégné
dans H3POs avec des rapports d'imprégnation de 150%. Ces carbones ont été étiquetés comme
CAHL1.le rapport d'imprégnation est défini comme le rapport du poids (g) de H3PO4 au poids du
precurseur (g de marc de café seché) et détermine selon la formule suivante:

m(H3P04)
m(MC)

Xp= (1.2)
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Les échantillons imprégnés ont été placés dans un montage a reflux pendant 2h et séchés a 85°C
pendant 2h.

Le montage a chauffage a reflux est un montage expérimental qui permet de chauffer un mélange
réactionnel et en accélérer la réaction chimique, la température étant un facteur cinétique. Le reflux
empéche la perte de réactif ou de produit par vaporisation.

Figure I .6: aétivation chimique
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I .4.3 Carbonisation:

La pyrolyse est le processus dans lequel un échantillon est soumis a des températures élevées sous
atmospheére inerte, de maniére a obtenir un produit carboné solide, ainsi que des composés volatils

(liquide et gazeux). Le but de la pyrolyse est d'obtenir un produit fortement carboné.
Dans cette étape nous avons utilisé le four a moufle.

. Four a moufle :

Ces fours sont faits de moufles en céramique enveloppés extérieurement par I'élément chauffant.
L'intérieur de la chambre de chauffe reste totalement libre, sans I'encombrement des résistances.
Cela évite d'endommager les éléments chauffants en chargeant les échantillons, mais cela les
protege également de la corrosion par I'évaporation éventuelle de produits provenant des
échantillons. Cette méthode permet aussi d'avoir une parfaite stabilité de température a l'intérieur

de la chambre. Sa température maximale est de 1100°C ou 1200°C.

Modeéles L
Porte battante

ST 1Y
“ < = | —h_“nll!_ln

Figure I .7: four a moufle

Notre produit a été mis dans des tasses résistants a la température, apres a été mis dans le four a
moufle a température 450°C pendant 1h. On a obtenu un produit fortement carboné il a été lavé
par I'eau distillée plusieurs fois et séché a température 150°C pendent 6h, le produit est lavé ensuite
par une solution chlorure d'hydrogéne (HCL) par agitation magnétique pendant 30min, Relavé par
I'eau distillé et séché a température 110°C pendant 24h, aprés était stocké dans des bouteilles

fermeés.
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La méthodologie de préparation du Ca a partir de MC:

|
t Le MC est lavé avec de I'eau distillé et séché a 110 C° pendant 24 h

Activation par H;PO, par imprégnation pendant 2h a 85C° 85°C par
montage a reflux

' Carbonisation dans un four a moufle a une température de 450C°
t pendant 1h

t Lavage et séchage a 150 C° pendant 6h

. lavage par solution HCI ( 1M) par agitation magnétique pendant 20
min

Lavage et séchage a 110C° pendant 24h

Stockage dans des bouteilles fermées

Figure 1.8: la méthodologie de préparation de CA
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1.5 Caractérisation Physico-chimique du charbon Actif:

1.5.1. pH au point de charge nulle:

La chimie de surface de tout matériau (comme le carbone) est déterminée par le caractere acide ou
basique de leur surface. Nous savons qu'acide signifie une charge de surface positive et basique
signifie une charge de surface négative. Il est donc trés important de connaitre la charge de surface
du matériau dans le milieu aqueux, en particulier dans les études d'adsorption car on peut produire
un matériau de grande surface mais si la charge de surface du matériau s'oppose a l'adsorption du
fait d'étre la méme charge comme adsorbat, alors nous devons modifier et trouverles conditions de
pH qui montrent la meilleure adsorption. Il faut également connaitre le pH auquel la charge
superficielle du matériau est nulle dans le milieu aqueux ou en d'autres termes le pH au point de
zéro charge du matériau adsorbant. Maintenant, pour déterminer le pH au point de charge nulle
ou le pH ou la charge de surface du matériau adsorbant est nulle. Nous pouvons utiliser la methode
de la dérive du pH. Pour cela nous avons préparé plusieurs solutions de KNOs a différents pH
initiales [20] par l'utilisation de NaOH pour basée et HCL pour acidifier le milieu afin de

déterminer leurs pH finales.

La nature du charbon actif peut étre acide, neutre ou basique selon le pH au point de charge nulle
et le pH dépend de l'origine de précurseur et de la méthode de préparation (chimique ou bien
physique), le pH au point de charge nulle est un bon indicateur des propriétés chimique et

électronique des groupes fonctionnels [21].
1.5.2 Analyse structurale par (IR-TF):

L’analyse des matériaux par spectroscopie infrarouge (IR) a été réalisée au Laboratoire de Génie
des procédés de 1’Université d’éloued, afin d’identifier le plus complétement possible les
principales fonctions chimiques présentes a la surface de ces derniers. Cette analyse a été menée
sur un appareil de spectroscopie infrarouge de type FTIR 8400S Shimadzu utilisant la technique
de la pastille KBr sous haute pression. L’analyse a ¢té faite sur une plage de longueur d’ondes
allant de 400-4000 cm™. La spectroscopie est une technique importante utilisée pour
I’identification des groupes fonctionnels caractéristiques de la surface de ’adsorbant [22]. Ces

groupes sont souvent responsables des liaisons adsorbant-adsorbat.
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1.5.3 Application de la théorie BET (Brunauer, Emmett et Teller)

Le modéle BET est appliqué pour déterminer la surface spécifique des solides répondants aux
Hy? pothéses suivantes :

- L’adsorption est localisée sur des sites définis.
- La molécule d’adsorbat est suffisamment petite pour bien recouvrir la surface du solide.

- Les interactions entre les molécules adsorbées sont négligeables

- A partir de la deuxiéme couche, 1’énergie d’adsorption est constante et égale a la chaleur de

liquéfaction.

On utilise en pratique I’expression linéaire de formation de la monocouche dont le domaine de

validité est : 0.05< P /P° <0.25 [23].

La surface BET est calculée a partir de Vi par 1’équation/

Sger= ™ NATm (1.3)

mxVy

Ou:

Sget : La surface spécifique en (m?/g).

Na : Constante (nombre d’Avogadro = 6.023 1023).

am : La surface occupée par la molécule de N2 (0.1627 nm2/molécule d’azote).

m : La masse de 1’échantillon (g) et Vm : Le volume molaire de N, & TPN (22414cm®/mole).
Estimation des surfaces externes (t plot de De Boer)

Méthode t-plot («t » de De Boer)

La méthode t-plot consiste a porter graphiquement la quantité adsorbée en fonction de
I’épaisseur statistique de la couche d’adsorbat fixée par un corps de méme nature mais non
poreux.

Si I’adsorbant utilisé ne comporte pas de micropores, cette représentation graphique, qui par
principe doit étre linéaire, passera par 1’origine, si par contre le solide étudié est microporeux,

la droite coupera 1’axe des ordonnées a une valeur du volume adsorbe qui sera directement

11
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liée au volume microporeux, alors 1’intersection avec 1’axe des ordonnées nous permet de
déduire la valeur du volume microporeux.
De plus, la pente de cette droite (notée s(t)) permettra d’avoir acces directement a la surface

externe développée [a(t)] c’est-a-dire a une surface externe équivalent a un adsorbant non
microporeux par la relation [24] :

s(t) = L)

p
Dans le cas du diazote adsorbe a 77 K, M=28 g/mol et p = 0,809 g/cm?®. La surface externe
secalcule donc, a partir de la pente de la droite observée, par la relation :
a(t)=0, 0346[s(t) /umol.gt.nm™]
Alors par la méthode t-plot, et a partir des graphes représentant la quantité de gaz adsorbée en

fonction de I’épaisseur statistique de la couche d’adsorbat, on peut calculer le volume microporeux
et la surface externe.

Sion a Sger—a(t) # 0, la différence des deux valeurs d’aire spécifique peut s’interpréter par
I’existence d’une microporosite.

12
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Les valeurs de I’épaisseur ‘ t” peuvent étre obtenues, pour chaque pression relative d’équilibre a

Y T’aide des équations suivantes [25].

0

1.6 Adsorption du BM sur CA-MC :

1.6.1 Effet du pH sur I'adsorption :

Dans tous les phénomenes d'adsorption le facteur pH présente un facteur tres important .c'est un
variable opérationnel important dans le traitement des eaux usées il peut conditionner a la fois la
charge superficielle de I'adsorbant et la structure de I'adsorbat aussi il peut caractériser le milieu et
sa valeur dépend l'origine ‘effluant. Donc, I'optimisation de PH est importante pour déterminerla
capacité d'adsorption maximale dans toutes les études d'adsorption. a fin de déterminerl'influence
de ce parameétre sur l'adsorption de BM sur CA, nous avons préparé plusieurs solution de BM a

différents pH et mesuré I'absorbance de ces solutions aprés le phénomene d'adsorption.

1.6.2 Etude de la cinétique d'adsorption :

La cinétique d'adsorption décrit de la concentration de I'adsorbat dans la solution en fonction du
temps de contact .I'adsorption de molécules de soluté initialement présentes en solution sur des

adsorbants solides poreux en fonction du temps comprend les quatre étapes suivantes :

1- Le transport des solutés de la solution jusqu'a la couche limite ou film superficiel qui
entoure la particule de lI'adsorbant;

2- Le transport des solutés a travers la couche limite jusqu'a l'extérieur de la particule de
I"adsorbant ;

3- Ladiffusion des solutés a I'intérieur des pores;

4- Laréaction (physique ou chimique) des solutés a la surface interne de I'adsorbant;

Ces quatre étapes peuvent étre comparees a un ensemble de phénomenes successifs limitant le
transfert de masse de I'adsorbat du milieu de la solution jusqu'aux sites d'adsorption de I'adsorbant
[26]. .

Pour I'étude cinétique nous avons examiné l'influence du temps de contact sir I'adsorption, pour
cela nous avons mis en contact un volume de 200 ml de BM de concentration 75 mg/l avec un
masse de CA égale a 150 mg, le bon contact et I'nomogénéisation de solution est assurée par un

agitateur magnétique.

La mesure de l'absorbance permet de déterminer la concentration instantanée du polluant en
13
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fonction du temps a partir la courbe d'étalonnage.

o La quantité adsorbée peut étre exprimeée par I'équation.

14
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Qi=(Co-Ci) " (15
m
Avec:
. Qi: la quantité fixée de lI'adsorbat en ( mg/g ) de l'adsorbant .
o Co: concentration initial du soluté (mg/l) .
. Ci: concentration de soluté en phase liquide a I'équilibre.
o v: le volume de la solution (1).
o m : la messe de l'adsorbant utilisée (g) .

On peut déterminer le rendement d'adsorption par la relation suivant:

R(%6)="-"100 (1.6)

Pour déterminer la vitesse et le mécanisme contrélant le phénomene d'absorption, plusieurs

modeles cinétiques ont été mis a contribution:

o Le modéle de pseudo premier ordre :

L’expression est donnée par Lagergren [27] :

8 =) Geq — ) (1.7)
dt

ou:

K1: constante de vitesse de réaction de premier ordre d’adsorption du BM ou du VB sur les
Casen (min?).

Qe: quantité du BM adsorbée a 1’équilibrée (mg/g).

ge: quantité du BM adsorbée a I’instant t en (mg/g).

t: temps de contact en (min).

Apres intégration avec les conditions initiales gt =0 at = 0, I’équation devient :

Qr=0e(1- e~¥17) (1.8)

La linéarisation de 1’équation précédente donne :

IN(ge — gt) = In ge— Kit (1.9)

15
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v On trace In (ge-qt) = f(t), on obtient une droite qui donne ki et ge.
Cemodele permet de d'écrire les phénomeénes ayant lieu lors des premiéres minutes du

Processus d’adsorption[28].

e Le modeéle pseudo-second-ordre:

Le modeéle pseudo-second-ordre (PSO) est donné par 1’expression suivante [29]:

H=Kel Geq - 49 (110
dt

Ou:

K:constante de vitesse de réaction de second ordre d’adsorption du BM ou du VB sur les CAs
en (g/mg/min).

Oe : quantité¢ adsorbée a I’équilibrée (mg/g),

gt : quantité adsorbée au temps t en (mg/g).

t : temps de contact en (min).

Apreés intégration on obtient:

_ Koz e

(1.11

16
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La linéarisation de 1’équation précédente donne :

11 +1t
9 Kxq%  q.

h = Kz ee? est la vitesse initiale d’adsorption en (mg /g min).

On trace t/g: = f(t), on obtient une droite qui donne k2 et e.

Contrairement au modéle de premier ordre, le modele de pseudo second ordre est
applicable a un intervalle de temps plus large (généralement I’ensemble du processus
d’adsorption) [28].

e Le modeéle de diffusion intra particule:

Les molécules du BM et du VB sont probable en transportées dans les particules des
adsorbants par un processus de diffusion intra particulaire a cause de la porosité des charbons
actifs. Généralement trois étapes sont impliquées durant le processus d’adsorption par
I’adsorbant poreux transfert de la molécule adsorbée du sein de la solution a la surface
externe de 1’adsorbant (diffusion externe), pénétration de la molécule adsorbée a I’intérieur des
pores de I’adsorbant (diffusion intra particule, dans les pores), adsorption de la molécule sur la
surface interne de pore [29].
Pour comprendre le mécanisme d’adsorption des deux colorants on utilise I’équation de Weber
et Morris [30]:

= Kit"? + ¢ (1.13)

ge:c’est la quantité adsorbée au temps t (mg/g),

c:I’intersection de la droite avec I’axe des ordonnées, la valeur de ¢ donne une idée sur I'épaisseur
de la couche limite, car plus la valeur de I’ordonnée a 1’origine est grande et plus I'effet de la
couche limite est importante[31],

Ki: la constante de diffusion intra particule (mg/g min*?).

17
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Si on trace gt en fonction de t¥?on peut déterminer la constant kiet 1’épaisseur de la couche limite
C.

1.6.3 Isothermes d'adsorption.

. Isotherme de Freundlich.

Ce modéle établit une relation entre la quantité d’impur eté adsorbée et la quantité restante en
phase liquide, cette équation est basée sur une distribution exponentielle des énergies des sites

d’adsorption, elles ‘exprime par la relation suivante :

XIM =K.Cel/n (1.14)
X : quantité d’impureté adsorbée (mg ou mmole)

M : masse de 1’adsorbant (Q)
X/M : quantité d’impureté adsorbée par unité de masse d’adsorbant (mg/g)
Ce : concentration résiduelle de I’adsorbat a I’équilibre (mg/l ou mmole/l)

K, n :constantes de Freundlich caractéristiques du polluant

La linéarisation de cette équation donne :

Log X/M =log (KCel/n) =log K + 1/n log Ce (1.15)
C’est une droite de pente 1/n et d’ordonné a 1’origine log K. Des valeurs ¢élevées de K et 1/n
traduisent une forte adsorption dans I’intervalle des concentrations étudiées. Inversement, les
faibles valeur s’indiquent une faible adsorption pour les faibles concentrations en soluté. Cette
¢quation se différencie de la précédente par le fait qu’elle ne prévoit pas de limite supérieure a
I’adsorption et qu’elle admet la possibilité d’interaction entre particules adsorbées. Lesparametres
K et 1/n spécifiques de couples polluant-matériau ont une importance dans la comparaison des
performances des matériaux. L’équation de Freundlich implique une distribution d’énergie
justifiable par I’hétérogénéité de la surface. Selon cette équation, la quantité adsorbée s’accroit a
I’infini avec I’augmentation de la concentration ou de la pression. En général, méme seille est peu
satisfaisante pour des concentrations élevées, elle représente bien 1’adsorption des composés dilués
dans le solvant, ce qui est le cas des pesticides dans 1I’eau.Contrairement a la modélisation de

Langmuir, I'adsorption selon Freundlich est en multicouches.
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. Isotherme de Langmuir

L'isotherme de Langmuir est I'une des isothermes la plus utilisée parce qu'elle est simple et a la
capacité de représenter les résultants experimentaux a I'échelle des gammes de concentrations.
L'isotherme de Langmuir s'applique a I'adsorption I' adsorption sur des surfaces compléte ment

homogeénes en négligeant les interactions entre les molécules adsorbées [32].

Cette isotherme repose sur les hypotheses suivantes :
e tous les sites actifs sont identiques ;
e adsorption en monocouche ;

il n’y a pas d’interactions entre les molécules adsorbeées.

Langmuir a pu exprimer I’existence d’un équilibre dynamique entre les molécules qui se fixent

sur la surface et celles qui quittent la surface,

Ge_ o = KiCe (1116)

qm 1+KICe

KL :constant d’équilibre de Langmuir (L/mg)
O :taux de recouvrement

gm: la capacité maximale d’adsorption (mg/g).
la forme de linéarisation (1.15) et de non linéarisation de I'équation de Langmuir (I.16) est

Qe=dble— (1.17)

1+bCe

(1.18)

Ce 1 1
4e gqmb ~ qm

De plus, le parameétre d’équilibre (facteur de séparation ) RL est I’un des facteurs les plus

important abordés dans ce travail, il est calculé par relation suivant :
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1

R 1.19
1+K1.Ce (1.19)

> RL=0 adsorption irréversible;

> 0 <Rr<1: adsorption thermodynamiquement favorable;

> RL=1 : adsorption linéaire (du type C);

> R(> 1/ adsorption thermodynamiquement défavorable.

Modele de Temkin:

La dérivation de I’équation d'isotherme de Temkin (équation. 1.17) suppose que

I'abaissement de la chaleur d'adsorption est linéaire plutdt que logarithmique, comme appliqué

dans I'équation de Freundlich.
qge = (RT/bT).Ln (AT.Ce) = BLnA + BLnCe (1.20)

bT et AT: constantes de 1’isotherme de Temkin
R : constante des gaz parfaits
Ce: concentration a I'équilibre

et T (K): tempeérature absolue.

1.6.4 Effet de la température:

L'adsorption est un phénomeéne qui peut endothermique ( AH > 0) ou exothermique

( AH< 0) selon le matériau adsorbant et la nature des molécules adsorbees [33]. la mesure de la chaleur
d'adsorption AH est le principe critere qui permet de différencier la chimisorption de la physisorption.
L'influence de la température sur l'adsorption du colorant BM par charbon d'actif a été déterminée a
partir de Ln Kj en fonction de I'inverse de la température absolue. Les paramétres thermodynamiques
la chaleur d'adsorption (AH) et I'entropie (AS) d'adsorption sont déterminée graphiquement. le tracé
de Ln Kj = f ( 1/T) donne une droite dont la pente permet de calculer I'enthalpie standard ( AH®) , et
I'entropie standard ( AS°) est obtenu a partir de I'axe des ordonnées. Ces deux derniers permettent de
calculer I'enthalpie libre d'adsorption (AG®) a différentes températures. dans les but d'appréhender le
phénomeéne thermodynamique de l'adsorption des colorants par les cendres volantes et les machefers,
nous avons effectué des expériences de décoloration en variant la tempeérature des solutions colorées

de 25°C a 85°C
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Les essais ont été réalisés sur des solutions colorées de 50 ml a la concentration de 50
mg /I, avec une masse de 25mg de l'adsorbant a pH initial de la solution . ces mélanges
sont maintenus sous agitation constante pendant une durée de 60 min . la concentration
résiduelle du colorant a été déterminée par spectrophotométrie UV- Visible a la
longueur d'onde appropriée. les parametres thermodynamiques , tels que la variation de
I'enthalpie standard AH® (J mole 1) la variation de I'entropie standard AS°(J K mole”
et la variation d'énergie libre de Gibbs AG° (J. mole™) sont calculés afin de déterminer

la nature d'adsorption du BM sur la MC en utilisant les équations suivantes [34].

LnKj —48¢ _ AHo

R RT
Kj:—c°‘ Ce (1.21)
Ce
v _ ge (1.22)
m Ce
AGo = —RT InKj (1.23)
Ou:
. Kj: la constante du coefficient de distribution.
. Ce: concentration d'équilibre de I'adsorbat .
. Co : concentration initiale de I'adsorbat.
. R: constante des gaz parfait ( 8.32 J/mol. k.).
. T: température ( K).
. AH?®: variation de I'enthalpie standard (J/ mol) .
. AS®: variation d'enthalpie standard (J/ mol. K).

o AG? : I'enthalpie libre standard (J / mol).
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Chapitre 11 Résultats et discussions

l. Introduction:

Dans ce chapitre, nous présentons et discutons tous les résultats que nous avons trouveés

au niveau de laboratoire de génie des procédés.

A partir de la, nous commengons un test d'adsorption des échantillons préparés pour
la sélection de I'échantillon d'étude. La surface de cet échantillon est caractérisée par

le spectre infrarouge (IR). Suivi d'une série d'études cinétiques et thermodynamiques.
1.1 Propriétés spectrophotométrique d'adsorbat :

Il. 1.1 Spectre d'absorbance en UV-visible du BM:

La courbe de variation de I'absorbance d'adsorbat BM en fonction de longueur d'onde

(400</<800) est représentée dans la figure suivante:

2.5 T T T T T

A(1)=675 nm
(1) 2(2)=625 nm

=y
[%)]

Absorbance (u.a)

05

850 500 550 600 650 700 750 800
Longueur d'onde A (nm)

Figure 11.1: Spectre d'adsorption en UV-visible du BM pour une concentration
de 15mg/I

. Les caracteristiques du pic de spectre en UV-visible:

Tableau I1.1: les caractéristiques du pic de spectre en UV-visible

Adsorbat BM

A max (nm) 675

Abs 2
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11.1.2 Courbe d*étalonnage de BM:

On prépare une solution mere a partir de colorant BM de concentration 1000mg/I (1g/1),
1g du poudre de BM est dissout dans l'eau distillée, avec un volume totale 1litre. A
partir des dilutions successives de la solution mére on obtient une série des solutions filles
avec des concentrations différentes.

Nous effectuons une manipulation a 20°C. Apres cette série d'essais, on détermine la

courbe d'étalonnage par la mesure de I'absorbance apres chaque expérience.
(A) = f (concentrations en BM) (voir Figure 11.2)
Remarque:

Les concentrations a l'équilibre (Ce) du BM sont déterminées a partir de I'absorbance

en U.V, a la longueur d'onde Amax = 675nm, sur un spectrophotometre.

Le résultat est représenté dans la figure suivante:

2.5 T T T T T T T
A=0.2486 C + 0.0705 | .
R%=0.992 .
; ; i i i -~
G . ; ; ; i P I
= H H H H H - ;
S LS prr e I I ot i s y
o ' ' i i Lo
2 ; L e
[4] H . - !
el : LI :
— H - H
@ L o e e .
9 e
< 'ﬁ'*

Concentration (mg/L)

Figure I1.2: Courbe d'étalonnage du BM

Les résultats expérimentaux dans la Figure 11.2 indiquent une relation linéaire entrel'absorbance

et la concentration avec un coefficient de corrélation carrée R2= 0.992.
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1.2 Caractérisation de I'adsorbant;

11.2.1 Analyse des fonctions de surface par IR-TF;

En vue d'une identification des fonctions de surface du CA-MC, la surface du matériau a été

analysée par spectroscopie infrarouge a transformée de fourrier.

La spectre infrarouge du CA-MC est enregistré pour la gamme de longueur d'onde variant de 400-

4000cm~1, et est illustré dans la figure suivante:

101 — |
. \ ‘,g).‘q' I"" H'q'l ‘|-,‘
\ .!il l, / ‘
l‘ ,'I l .|'| i “ ."
% v I \L' | |l" C'H
%T L I OH (= CH2 i.'i ‘:' ‘!'
1437 10 ’] ]1 J,"
90 CH3 ‘ ( | v.0.p
: : B e 1
87 | A — i
4000 3000 2000 1000 400

Nombre d'onde [em.1)

Figure 11.3:Spectre IR-TF du CA-MC.

Les principaux groupes fonctionnels de la poudre du MC peuvent étre vus a partir du spectre IR-
TF, et les bandes les plus intenses sont signalées dans le Tableau 11.3.

La large bande d'absorption & 3600-3200 cm™ avec un maximum a environ 3437 cm™ est
caractéristique de la vibration délongation des groupes hydroxyles liés a I'hydrogene-OH (a
partir des carboxyle, phénols ou alcools) et de lI'eau adsorbé dans le charbon actif [35].

La région de 1640 a 1515 cm™ donne une idée de I'abondance relative des groupes CH2 et CHa.
Le pic & 1400 cm™ observé sur le spectre peut étre affecté a la bande de flexion O-H supportée
par l'existence de groupes phénoliques [36].

Le spectre montre également une épaule dans I'empreinte principale de la région spectrale entre
1145-1010 cm™. Cette région est généralement attribué a la liaison ionisée P*-O* dans les esters
phosphates acides et a la vibration symeétrique dans une chaine P-O-P. Ces chaines caractérisent

la structure des charbons activés par I'acide phosphorique [37].
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Tableau I1.2: les bondes infrarouge du CA-MC :

Nombre d'onde (cm™) Attribution
3437 v (-OH)
2300-2450 (C=C)
1640 (CHy)
1515 (CH3) &
1400 (C-0)
1010-1145 vs (P-O-P,P*-0O")
450-600 ¥ (C-H)

v: €longation, &: flexion dans le plan, y: flexion hors plan, s: symétrique
11.2. 2 Application de la théorie BET :

Nous avons utilisé I’appareil de Micromeritics ASAP 2020 plus PTAPC- Laghouat.

FUCNITUAR| ST WYY | Deee

Quantity Adsorbed (cm®g STP)

T T S S e o o o e o T —rrvvirrrey
02 03 04 05 06 07 08 09 10
Relative Pressure (p/p*)

Figure 11.4 : isotherm de I’adsorption de I’azote liquid & 77K° par
CA
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D’aprés ces résultats on observe que les surfaces BET :

Seer= 951.2219 m/g

BET Surface Area Plot

0.0014~-2 hathon 2021 Cale  Chrbon Cale ¢ NotFaed

00012
00010

0.0008

110(p"p- 1)
o

0.0006-

0.0004 qb

0.0002

0.0000 r—r—r— —r—r—r —r—r—r—t
0.00 005 0.10 015
Rolmive Prossure (p/p*)

T

T
0.20 0.25% 0.30

Figure IL5 : 1a courbe linéarisation de I'isotherme de BET.

11.2.3 Détermination du point de charge zéro (pHpz):

Pour déterminer le point de charge zéro, on a réalisé huit expériences aux différentes
valeurs du pH initial de la solution du KNOs. Apres 2 jours d'agitation continue, on a

mesure le pH final de chaque solution. On résume les résultats dans la figure suivante:
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12
10
8
—#— pHf
6
pHf \‘ —B—bis
Kl 8
3
0
0 2 3 1] B 10 12 14

pHi

Figure 11.6:pH de la charge nulle

La figure 11.6 montre que le pHp,c de CA est égal a 5,91. La charge globale de la surface est
positive pour les solutions de pH inférieur a cette valeur et elle est négativea celles capacité de
charbon actif lorsque les pHs sont supérieurs au pHyzc. Comme le colorant utilisé est basique, sa
dissolution dans I'eau fait libérer des ions colorés de charge positive (cations). Le CA du MC
contient des groupements polaires tels que les hydroxyles et les carboxyles. Aussi, la charge
électrique de l'adsorbant dépend du pH du milieu, du fait de l'ionisation de ces groupements

fonctionnels de surface.

[38] a remarqué que la rétention du BM sur un adsorbant augmente avec l'augmentation de la
charge négative de la surface. Cela explique que la rétention est plus remarquable quand le pH
dépasse la valeur de 5, néanmoins, cette perte d'efficacité, au fur et a mesure que le pH augmente,
montre que la réaction est plutét complexe et loin d'étre une simple attraction électrostatique entre

espéces de charge opposeées.

11.3 Etude de I'adsorption du BM sur le CA-MC:

11.3.1 Effet du pH:

A fin de déterminer l'effet du pH sur l'effet d'adsorption de BM sur le CA, on a faithuit
expérience aux différentes valeurs du pH de la solution. Aprés chaque expérience, on a mesuré

I'absorbance par UV-Vis a la longueur d'onde Zmax=675 nm.

Les reésultats sont présentés sur la figure suivante :
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Figure 11.7 : effet de pH sur I'adsorption de BM sur CA-MC

L'influence du pH initial des solutions sur l'adsorption a été étudiée dans lintervalle
de pH3 a pH10. Le rendement d'adsorption de colorant retenu par l'adsorbant a partir
de differentes solutions ont éteé trouvées en relation étroite avec la valeur du pH initial de
la solution (Figure 11.7). les taux de rétention sont appréciables entre les valeurs de pH
comprises entre 5 et 7, avec un pic de rétention vers pH6, Au-dela de pH7, une diminution
dramatique de l'efficacité a été observée. Le méme phénoméne est observeé pour les valeurs
inférieures a pH5. Ce qui indique le rble de la charge nette portée par la surface de
I'adsorbant dans la fixation du colorant, nous avons procédé a la détermination du point de
charge zéro. Celui-ci correspond a la valeur de pH du milieu pour laquelle la résultante
des charges positives et négatives (charge nette) de la surface est nulle.
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11.3.2 Cinétique d'adsorption:

11.3.2.1.Détermination du temps d'équilibre:

Dans cette étape, nous avons étudié I'effet du temps de contact sur le taux de clairance BM
sur une période de 3 a 110 minutes a tempeérature ambiante (25 ° C). La variance de

I'efficacité d'adsorption est illustrée dans la figure suivante:

110 T T T T
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&

80
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Rendement d'adsorption (%)

i i j i i
20 40 60 80 100 120
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Figure 11.8: variation de la quantité adsorbée en fonction du temps.
(V=200ml ; m=150mg ; T= 25C°)
La Figure 11.8 représente la courbe variation de la quantité adsorbée en fonction du temps.
L'approche comporte deux parties:
e premiére étape dans les 20 premieres minutes:

Adsorption rapide, on dit dans cette premiere période que les quantités absorbées sont
inférieures a celles du capacité charbon actif.

e la deuxiéme étape de 20 minutes a 60 minutes:

La vitesse d'absorption devient lente, ce qui peut étre attribué a l'indisponibilité des sites
de réaction qui diminuent avec les composites et diminuent la force motrice.

e Ensuite, la stabilisation a lieu aprés 60 minutes.
Le temps minimum requis atteindre I'équilibre était de 60 min.

Aprés la saturation, l'adsorption nécessite un grand temps da diffusion interne des
molécules adsorbées dans les pores de I'adsorbant car la surface du CA est déja saturee.
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11.3.2.2 Modélisations de la cinétique d'adsorption:

Nous avons utilisés trois modéles pour étudier la cinétique d'adsorption du BM sir CA
préparé a partir des déchets de café:

o Modele pseudo premier ordre.
o Modele pseudo deuxiéme ordre.
o Modele de diffusion intra-particulaire.

l.inéarisation des modeéles de cinétique:
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Figuerll.9:Modéle pseudo premier ordre
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Figure 11.10 : Modele pseudo second ordre
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Figure 11.11: Modele de diffusion intra-particulaire
Tableau 11.3 parameétres des modéles cinétiques étudiés:
Ce(maglg) Kl(min‘l) R2
Modele(PPO
( ) 134.48 0.108 0.903
ge (Mg/q9) K2(g/mg.min) R2
Modele(PSO)
105.5 0.002 0.998
Kidz(mg.g*.min05) C1(mg.g?) R?
Modele(DIP) 6.578 49.62 0.974
Kid2(mg.g*.min?0%) C2(mg.g?) R?%
0.007 100.26 0.998

La cinétique d'adsorption du BM sur le CA a été étudié, on appliquant les modéles (pseudo
premier ordre(PPO) ; Modéle pseudo second ordre(PSO) ; Modeéle de diffusion intra-

particulaire (DIP)).

Les trois supports ont enregistré des bonnes capacités d'adsorption pour éliminer le bleu

de méthyléne.
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Gréce aux résultats obtenus dans le tableau I1.3et des "‘figures 11.9 , 11.10 et 11.11"
nous remarquons que le modele qui présente un facteur de corrélation le plus éleve et
présente les meilleurs résultats pour du modele cinétique est pseudo deuxiéme ordre avec
une facture de corrélation carrée R? =0.998, donc nous pouvons considérer ce modéle

est celui décrit mieux le processus d’adsorption de bleu du méthyléne sur ces adsorbants.

Ce modéle suppose que 1’étape limitant 1’adsorption est la chimisorption qui implique

des échanges d’¢électrons a I’interface solide-liquide
11.3.3 Isothermes d’adsorption:

L'étude des isothermes est effectuée pour essayer de comprendre le phénomeéne
d'adsorption du BM sur le CA-MC; dans des conditions expérimentales pour I'étude
d'adsorption isothermes Des expériences sont effectuées avec différentes valeurs de la
concentration initiale du complexe BM. Apreés chaque expérience, I'absorbance a I'équilibre
est mesurée par UV-Vis a la longueur d'onde Amax. A travers les résultats obtenus, nous
avons dessiné une courbe représentant isotherme d‘adsorption du BM sur CA-MC. La
capacité d'adsorption est la maximale en cas de saturation, c’est-a- dire lorsque la

concentration de ’adsorbat dans la solution reste constante a

L’équilibre.
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Figure 11.12: isotherme d'adsorption du BM sur CA-MC:

(m=100mg ; V=100ml ; T=25 C° pH=6)
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11.3.3.1 Modélisation des isothermes d'adsorption:

Afin d'examiner la possibilité de modelisation des résultats experimentaux obtenus, il

a été deux modele les employés en adsorption, ce sont les modeles de Freundlich et

Langmuir et Temkin . L'emploi des équations de ces deux modeles ( équation 1.14; et

1.16 et 1.20) aux résultats expérimentaux obtenus, donne la représentation graphique (

Figures 11.13).

q,=3%% gy’
1
K =0039Lmg

R2=0972

Parametre d'équilibre, R

T

28]

Log(q,)
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Figierll.13: linéarisation des modéles d'isothermes d'adsorption
(azet a2) Langmuir. (B) Freundlich. (C) Temkin.

Les résultats expérimentaux obtenus, pour la températures étudiée ont permi de calculer
les différents parametres et le coefficient de corrélation des trois modeles Langmuir et
Freundlich Temkin (tableau 11.4).

Tableau 11.04: les constantes des isothermes Langmuir et Freundlich

et Temkin.

Tempi[?g;ire Langmuir Freundlich Temkin
Om KL R2 Ke  Nf | R2 br Ar R2
(mg/g)  (I/mg) (/mo) = (1.g7)

298.15 [336.95 0.039 0972 169.02 0.25 0.946 | 77.6 19.038 | 0.93

D'apres les résultats du tableau 11.4 ,qui représente (des résultats de modélisation des
isothermes (Langmuir ; Freundlich ; Temkin), représenter bien les isothermes
d'adsorption du BM. On peut remarquer que les coefficients de corrélation, sont plus
élevés pour le modéle de Langmuir. Ceci suppose que l'adsorption du BM se faiten
une seule couche complétement saturée et l'adsorbant présent une capacité

d'adsorption limitée, sur une surface est énergétiquement homogéne, l'activité a
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un site donné n'affecte pas l'activité des sites adjacents et ce d'aprés les hypotheses du
modeéle Langmuir «les valeurs de RL est inferieure a 1 donc l'adsorption

thermodynamique favorable ».

11.3.4 Etude de la thermodynamique d'adsorption:

L'influence de la température est étudiée dans l'intervalle (40C°-85C° )les essais sont
réalisee sur des mélanges de 50ml de solutions de colorant a la concentration de 50 mg/I.
on fixe les conditions expérimentales suivantes: m =25mg, t = 60min.
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97.4

q, (mgg")
9
T

1 1 I I 1 I
9%0 40 50 60 70 80 €0 100
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Figure 11.14 effet de la température sur I'adsorption du BM sur le CA-MC
Nous remarquons sur la courbe de variation de la quantité adsorbee du BM (mg/g) en
fonction de la température ( C°), que L'absorption maximale est a une température
70C°.

On réalise cing expériences aux différentes valeurs de température de réaction. Apres
chaque expérience, on mesure l'absorbance par UV-Vis a la longueur d'onde A max. Nous
avons réesumé les résultats dans la figure suivante:
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Figure 11.15 : la détermination de parametre thermodynamique
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Tableau I1.5: paramétres thermodynamiques relatifs a I'adsorption
du colorant BM sur CA-MC.

Parameétres Température (C°)
thermodynamique

40 55 70 85
AG°(J/mol) -10760.85 -11590.00 -12419.24 | -13248.44
AH°(J/mol) 6550
AS°(J/mol.K) 55.28

A travers les résultats obtenus dans le tableau 11.5: la valeur positive
AH °(6550J/mol) indique que le processus d'adsorption est endothermique.

La valeur positive dentropie AS°(55.28J/mol.K) montre que l'adsorption de BM
sur le CA est accompagnées par un désordre du milieu ( les molécules de colorant

adsorbées sur la surface de CA sont organisées d'un fagon aléatoire).

La variation d'enthalpie libre AG® est négative I'adsorption sur CA est donc faisable

et le processus est spontané[39]. Elle indique également la faisabilité et la spontanéité
de l'adsorption.
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1.4 Etude comparative:

La sélection d'adsorbants appropriés pour éliminer les colorants se concentre sur
divers critéres tels que leur capacité d'absorption maximale, leur structure interne et
leur texture (surface spécifique et porosité). Donc les propriétés d'adsorbants sont
simplement liées a la nature de l'adsorbant et a la difféerence de la méthode de
préparation. A partir de la, nous avons comparé la capacité maximale d'adsorption
qui est égale a 336,95(mg/g) a pH=6 de notre adsorbant avec des autres adsorbants
sont joints dans le tableau suivant, et conclu que le charbon actif préparé par le MC

est plus favorable pour l'adsorption de BM par rapport aux quelques adsorbants.

Il s'avere que les résidus de café peuvent étre utilisés parmi les meilleures matiéres
premiéres pour la production du charbon actif en termes d'efficacité d'absorption de

bleu du méthyléne dans l'industrie.

Tableau 11.6: la capacite d'adsorption du BM sur différents
adsorbants

Adsorbant | Masse pH Température Omax Référence
d'adsorbant °O) (mg/g)
(g/100ml)
Coquille de 0.3 8.5 25 529 [ 40]
fruitde pin
Marc de 0.1 6 25 336.95 Notre
café étude
Déchets - - 20 122 [41]
palmier
Déchets de 0.1 4.5 - 85.16 [42]
thé
Peaux 0.4 8 60 83.33 [43]
d'orange
Canne a - 2 - 13.4 [44]
sucre
Peaux de 0.02 2 35 10.4 [ 45]
pommes de
terre
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Conclusion générale

L’objectif principale de notre travail est d’évaluer la capacité d’élimination du bleu de

méthyléne sur un charbon actif préparé a partir du marc de café.

Dans cette étude, nous avons activé le MC par voie thermochimique, par 1’acide
phosphorique H3PO4 a 450°C, le CA préparé aux taux d’imprégnation Xp = 150 % donne

un meilleur rendement d'absorption du BM sur le CA.

L’acide phosphorique présente 1’avantage de favoriser le développement une texture méso

poreuse et microporeuse, avec un rendement d’adsorption éleve.
Atravers tous les résultats obtenus, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

e [’étude de I’effet du pH a permis de montrer que : le pH du milieu a une influencesur le
rendement d’adsorption dont le rendement d’adsorption est maximale au pH = 6.

e la détermination de la surface spécifique BET représente une tache majeure pour la
caractérisation de solides poreux, et la valeur de la surfacede BET est :
SBET = 951.2219 (m?/g).

e Les efficacités du traitement d’adsorption du bleu de méthyléne sont variablesselon les
matériaux adsorbants testés.

o Le CA, préparé a partir du MC par activation de H3PO4, est un matériau adsorbant
capable d’éliminer le colorant BM a partir de solutions aqueuses.

e l'adsorption nécessite un grand temps de diffusion interne des molécules
adsorbées dans les pores de lI'adsorbant, car la vitesse d'absorption diminue de
20 minutes a 60 minutes puis se stabilise, ce qui est attribué a lI'indisponibilité dessites
de réaction qui diminue avec le temps et a la diminution de la force motrice.

e Les modéles cinétiques ont été utilisés pour analyser les données obtenues pour
I’adsorption de BM sur CA préparé. Les résultats ont indiqué une équation de
Modeéle :( pseudo deuxieme ordre) et fourni une meilleure corrélation carrée pour les

donnéesd’adsorption obtenues avec un coefficient de corrélation (R?=0,998).
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L’isotherme de Langmuir est le modéle le plus crédible qui décrit mieux nos résultats
expérimentaux avec une (R? =0,972) .

La capacité maximale d’adsorption du BM sur le CA est égale 336,95(mg/q).

Les résultats des parametres thermodynamiques obtenus pour BM sont: des valeurs
négatives de(AG®), ceci montre une réaction d’adsorption spontanée avec des valeurs

positives de (AH®) qui indique que le processus endothermique.

En définitive, ces résultats expérimentaux démontrent le grand potentiel du CA prépare
a partir du marc de café et activé par de H3PO4, pour adsorber le bleu du méthyléne
efficace de bleu de méthyléne dissout dans les solutions aqueuses et on peut I'utiliser dans

le domaine de la lutte contre la pollution de I'eau.

Les études continuent de rechercher d'autres supports qui seront combinés avec le marc
de café afin d'améliorer les sorties incolores pour une utilisation possible des rejets de

textiles et autres effluents chargés en polluants organiques.
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Memory title : Evaluation of the adsorption power of a support prepared from coffee grounds for the elimination

of a cationic colorant

Name: Nour El Houda. Ahlem First name : Laghouati. Khadroun Directed by : TAOUTI M.B

Abstract : Through the applied study on methylene blue adsorption by active carbon,. Industrial waste can have many applications in
water pollution removal procedures, the most well-known method being biosorption. the biosorbent was prepared by chemical
activation of coffee residues with the phosphoric acid . The adsorbent has been characterized beforehand. The chemical
characterization was carried out by pH at zero charge point (pHPZC), which confirmed the neutral character of the material, and by
infrared spectroscopy (TF-IR) which determined the characteristic functional groups of the surface then we studied: the effect of
different parameters on adsorption such as (pH, and contact time ), kinetics, isotherms and thermodynamics of adsorption.the results
showed that the activated carbon prepared by coffe residues is able to eliminate BM with a maximum amount of adsorption gm =
336.95 mg / g and that the previous parameters have an influence on the adsorption efficiency.

Key words: coffeeresidues, adsorption, methylene blue, activated carbon

Titre du mémoire : Evaluation du pouvoir d'adsorption d'un support préparé a partir du Marc de café pour I'élimination
d'un colorant cationique

Nom: Laghouati. Khadroun Prénom: Nour El Houda. Ahlem Encadreur: TAOUTI M.B

Résumé : Grace a I'étude pratique sur l'adsorption du bleu de méthylene sur le charbon actif, "Les déchets industriels peuvent avoir
de nombreuses applications dans les procédures de dépollution de I'eau, la méthode la plus connue étant la biosorption. le biosorbant
a été préparé par activation chimique de résidus de café par 1’acide phosphorique.L'adsorbant a été préalablement caractérisé. La
caractérisation chimique a été réalisée par le pH au point de charge zéro (pHPZC), qui a confirmé le caractére neutre du matériau et
par spectroscopie infrarouge (IR-TF) qui a déterminé les groupes fonctionnels caractéristiques de surface puis nous avons étudié :
I'effet des différents parameétres sur l'adsorption tels que (le pH, et le temps de contact ), la cinétique, les isothermes et la
thermodynamique d'adsorption.les résultats ont montré que le Charbon actif préparé a partir du marc de café est capable d’éliminer le
BM avec une quantité maximale d’adsorption qm=336.95mg/g et que les paramétres précédents ont une influence sur le rendement

d’adsorption.
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