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Résumé

Dans cette étude, nous avons examiné l'adsorption du colorant cationique Rhodamine B
(RB) sur les coquilles de noix, un matériau adsorbant naturel et abondant. Les essais menés
ont mis en évidence un taux d'élimination remarquable atteignant 98% (5.79 mg/g) a
température ambiante, avec un temps optimal d'adsorption de 45min. L'impact de plusieurs
paramétres expérimentaux, tels que le pH, la masse d'adsorbant, la concentration initiale en
colorant et la température, a €té soigneusement évalué. Les résultats expérimentaux ont
également montré que l'adsorption de la Rhodamine B sur les coquilles de noix est un
processus spontané (AG < 0) et endothermique (AH > 0). La cinétique d'adsorption suit le
modele du pseudo second ordre. L'étude de l'isotherme d'adsorption a montré que les modeles
de Langmuir et de Freundlich décrivent bien le processus de l'adsorption de la RB sur la
poudre des coquilles de noix.

Mots -clés: Adsorption, coquilles de noix, Rhodamine B, Cinétique, Environnement.

Abstract

In this study, we examined the adsorption of the cationic dye Rhodamine B (RB) onto

walnut shells, a natural and abundant adsorbent material. The experiments conducted
demonstrated a remarkable removal efficiency reaching 98% (5.79 mg/g) at room
temperature, with an optimal adsorption time of 45 min. The impact of several experimental
parameters, such as pH, adsorbent mass, initial dye concentration, and temperature, was
carefully evaluated. The experimental results also showed that the adsorption of Rhodamine B
onto walnut shells is a spontaneous process (AG < 0) and endothermic (AH > 0). The
adsorption Kinetics followed the pseudo-second-order model. The adsorption isotherm study
revealed that the Langmuir and Freundlich models accurately describe the adsorption process

of RB onto walnut shell powder.

Keywords: Adsorption, walnut shells, Rhodamine B, Kinetic, Environnement.
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Introduction générale

La pollution environnementale demeure I'un des défis les plus pressants de notre époque, en
particulier la contamination de l'eau par les rejets industriels. Ce phénoméne représente une
menace sérieuse pour I'écosystéme et la santé humaine. Parmi les secteurs industriels les plus
concernés, l'industrie textile occupe une place prépondérante en tant que principal utilisateur
de colorants, représentant environ 70% du marché mondial. Ce secteur génére prés de mille
milliards de dollars, soit environ 7% des exportations mondiales, tout en employant prés de 35
millions de personnes a travers le globe [1,2].

Cependant, cette activité florissante a un codt environnemental important: les effluents
textiles contiennent une quantité massive de colorants, représentant a eux seuls prés de la
moitié des rejets mondiaux [3]. Face a cette problématique croissante, il devient crucial de
développer des solutions efficaces pour dépolluer les eaux, notamment en recourant a des

matériaux naturels tels que les coquilles de noix.

En raison des graves problemes environnementaux actuels, le traitement des eaux usées
avant leur arrivée dans les rivieres ou d'autres sources d'eau constitue une priorité a résoudre.
Les eaux usées contiennent de nombreux composés organiques, notamment des produits
pharmaceutiques, des colorants et des pesticides [4], [5]. Ces études se concentrent sur les
colorants de toutes sortes, dont la source provient principalement des industries qui leur sont
associées. Certains secteurs industriels, en particulier ceux liés au textile, sont
particulierement concernés en raison de la quantité importante d'eaux usées produites et des
colorants industriels aux couleurs vives qui ne se lient pas complétement aux fibres lors du

processus de teinture [6].

Les colorants possedent des propriétés toxiques, mutagenes et cancérogenes et peuvent
contaminer les sources d'eau. Ainsi, la vie aquatique et la santé humaine sont menacées en
raison de l'utilisation généralisée des colorants industriels dans les industries du textile et de la
teinture. L'industrie des colorants est la principale responsable de nombreux polluants,
notamment des métaux lourds [7]. De plus, les colorants aux couleurs sombres sont

particulierement nuisibles aux organismes aquatiques [8].

Par conséquent, I'adsorption est considérée comme une méthode pratique et abordable pour
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éliminer les polluants organiques et inorganiques des eaux provenant de diverses sources [9],
[10], [11]. Comparée aux autres méthodes de traitement couramment utilisées, l'adsorption se
distingue par sa grande efficacité, sa faible maintenance, sa facilité d'exploitation et sa
flexibilité opérationnelle [12]. Elle constitue une alternative souhaitable.

Notamment lorsque l'adsorbant est facilement disponible. Le processus d'adsorption
implique un phénoméne appelé "captage de masse, qui transfére les substances chimiques de
la phase liquide vers la phase solide. Plus la surface spécifique de l'adsorbant est grande, plus
I'adsorption est efficace. C'est pourquoi les matériaux adsorbants sont généralement des

matériaux poreux.

En conséquence de nombreux chercheurs ont étudié la faisabilité d'utiliser des matériaux
abondants et peu colteux pour la fabrication du charbon actif. Cette approche a conduit a un
intérét croissant pour la production de charbon actif a partir de matieres premieres
renouvelables et moins codteuses, telles que les déchets industriels et agricoles [13].
Cependant, le co(t de production et de régénération du charbon actif commercial reste un

facteur majeur en raison de son codt relativement élevé.

Parmi les matériaux adsorbants disponibles et variés, notre choix dans cette étude s'est porté
sur les coquilles de noix en raison de leurs propriétés physiques et chimiques remarquables,
qui en font un candidat prometteur pour le traitement des eaux. Quant aux polluants colorants,

nous avons sélectionné le colorant "Rhodamine B" comme modeéle d'étude.

Notre objectif est d'évaluer I'efficacité des coquilles de noix pour éliminer ce colorant des
eaux, contribuant ainsi au développement de solutions écologiques durables pour le traitement

de la pollution due aux colorants industriels.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres principaux :

Chapitre I: Ce chapitre aborde le cadre théorique de I'étude, en présentant un aspect
théorique sur I’adsorbant utilisé, les coquilles de noix et ’adsorbat le Rhodamine B un

colorant cationique ainsi qu’une synthése sur les travaux impliquant ce matériau.
Chapitre I1: Apergus théorique sur 1’adsorbat la Rhodamine B un colorant cationique.

Chapitre I11: Ce chapitre est dédié au phénomene d'adsorption en lui-méme, avec une étude

approfondie des mécanismes d'adsorption, en mettant en lumiére les paramétres opératoires,
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la nature de l'adsorbant et les modeles cinétiques comme le modéle pseudo-premier ordre, le
modéle pseudo-second ordre et le modéle de diffusion intra-particulaire.

Chapitre 1V: Ce dernier chapitre comprend la partie expérimentale ou sont présentées les
procédures appliquées, suivies de l'analyse et de la discussion des résultats obtenus, en
évaluant l'efficacité des coquilles de noix pour I'¢limination du colorant "Rhodamine B" des

eaux.

On termine par une conclusion et perspective.
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en tant que biomatériau

Chapitre | : Apercus théoriques sur les coquilles des noix en tant que
biomatériau

Introduction

Au cours des derniéres années, l'intérét pour le développement de matériaux innovants et
efficaces dans le traitement des polluants organiques, en particulier les colorants industriels,
s'est intensifié. Ces colorants représentent un défi majeur dans le traitement des eaux usées.
L'utilisation de matériaux naturels présentant des propriétés absorbantes élevées apparait
comme une solution prometteuse dans ce contexte. Parmi ces matériaux, les coquilles de noix
se distinguent par leur potentiel remarquable en tant qu'adsorbant, grace a leur composition
chimique et physique unique [14].

Ce chapitre vise a présenter une synthese bibliographique complete sur le matériau
adsorbant constitué des coquilles de noix. Il aborde d'abord les sources de ces coquilles, leur
structure ainsi que les propriétés physico-chimiques qui les caractérisent. Ensuite, I'accent
sera mis sur les modifications apportées pour ameliorer leur capacité d'adsorption, en
distinguant les modifications physiques et chimiques.

En outre, les colorants organiques seront examinés comme source majeure de pollution

environnementale, en analysant leurs impacts et les stratégies de traitement conventionnelles.

I.1 Travaux reéalisés par les chercheurs (2018 — 2025)
» Tableau 1 : Travaux réalisés par les chercheurs (2018 — 2025).




Chapitre | : Apercus théoriques sur les coquilles des noix
en tant que biomatériau

Année | Nom des Titre du Objectif Résultats Sources
auteures travail principaux
Munmun | Cr(VI) Etudier Adsorption efficace; | Process
Banerjee | adsorption by a | I'adsorption du modele de Langmuir | Safety
green Cr(VI) par les bien ajusté and
etal. adsorbent coquilles de (K_L=0.6754 L/mg, | Environm
walnut shell: noix en tant que | R2=0.9996); ental
Adsorption biosorbant vert, | cinétique modéle Protectio
studies, incluant la Yan (K_Y=5903.63 | n, Vol.
regeneration régénération, la | mL/(mg-min), 116,
studies, scale- | conception a R2=0.9785); pp.693-
up design and | grande échelle et | meilleure adsorption | 702
economic la faisabilité a faible debit et
feasibility économique. faible concentration;
régeneration efficace
par NaOH;
§ processus
P économiquement
viable.
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1.2 Source des noix

La coquille de noix constitue un sous-produit abondant de I’industrie agroalimentaire,
généralement rejeté comme déchet. Toutefois, en raison de sa structure rigide, de sa stabilité
chimique, et de son caractére biodégradable, elle suscite un intérét croissant en tant que
biomatériau valorisable, notamment dans le domaine du traitement des eaux usées par
adsorption [15].

Le choix de ce type de résidu d’agricole s’inscrit dans une démarche de valorisation durable

et économie circulaire, visant a transformer des déchets lignocellulosique en ressources
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fonctionnelle a faible codt, tout en contribuant a la réduction de I’impact environnemental des

rejets industriels [16].

1.3 Structure de La noix

La noix est un fruit sec a coque produit principalement par le noyer, appartenant a la famille
des juglandacées. Elle présente une structure morphologique complexe et bien organisée,
composée de trois couches principales : 1’enveloppe externe verte (le brou), la coquille
lignifiée (le péricarpe dur), et enfin ’amande interne (cerneau), partie comestible située a
I’intérieur de la coquille. Cette amende est elle-méme divisée deux lobes symétriques, séparés
par une fine cloison rigide. Elle présente une forme singuliére, constitué de plis profonds et de

sillons qui rappellent fortement 1’aspect du cerveau humain [17].

Le brou, qui entoure la noix fraiche, n’est pas consommé mais peut-étre utilise comme
teinture naturelle pour le bois ou les tissus. La coquille dure mesure généralement entre 4 et 5
cm de long et 3 a 4 cm de large [17]. En plus de sa valeur alimentaire, le noyer est cultivé
pour la qualité de son bois, et la coquille de noix peut également étre valorisée comme
biocombustible. En général, les noix atteignent leur maturité entre fin septembre et fin
octobre, période durant laquelle le brou se fissure naturellement pour libérer la coquille [17].

Aux Etats-Unis, plus de 99 % des noix de Californie sont cultivées dans les sols fertiles de

la vallée centrale. Sur le plan international, les noix californiennes représentent a elles seules
environ 60 % de la demande mondiale. Les calibres le plus courant varient en +30 mm, +32/

34 mm et +34/ 36 mm [17].
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Figure 1: Image de noix avec la brou et coquille.

1.4 Préparation du matériau

La préparation des coquilles de noix en tant que biosorbant suit plusieurs étapes
méthodiques permettant d’optimiser leurs propriétés physico-chimiques [18].
1.4.1 Nettoyage: les coquilles sont d’abord lavées abondamment a 1’eau distillée afin
d’¢liminer les impuretés superficielles telles que la poussiere et les résidus organiques et les
particules indésirables [18].
1.4.2 Séchage: le matériau est ensuite séché dans une étuve a une température comprise entre
60° ¢ et 105° ¢ pendant plusieurs, dans le but d’éliminer toute I’humidité résiduelle
susceptible d’affecter I’adsorption [18].
1.4.3 Broyage: une fois séchés, les coquilles sont broyées mécaniquement pour réduire leur
taille, ce qui permet d’augmenter la surface de contact et de faciliter les étapes ultérieures [18]
1.4.5 Tamisage : le matériau broyé est ensuite tamisé pour obtenir une granulométrie

uniforme adaptée a I’application souhaitée en adsorption [18].
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1.5 Propriété des coquilles des noix

1.5.1 Propriété chimique des coquilles des noix :

1.5.1.1 Les composantes chimiques des coquilles des noix

D'apres différentes études, les composés lignocellulosiques représentent environ 70% de la
biomasse totale parmi différents types de biomasses végétales ou ligneuses [19].

Les principaux constituants des coquilles de noix sont comparables a ceux des biomasses
ligneuses, comprenant la lignine, la cellulose, I'némicellulose et les tanins. 1l a été rapporté
que la composition chimique approximative des coquilles de noix est de 50,3% de lignine,
22,4% d'hemicellulose, 23,9% de cellulose et 3,4% de cendres [20].

70
[27]
[28]
60 - - [29]
[30]
- [31]
50 = I [20]
2 40 - - ]
k=
8
= =
O 30 -~
20 -
10 - lﬂ
oloapm N | H
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Ash Extracts Cellulose Hemicellulose Lignin Soluble lignin  Others

Figure 2: Pourcentage de la composition chimique des coquilles de noix [14].

1.5.1.2 Composition minérale

Les coquilles de noix contiennent également des éléments minéraux importants tels que le
calcium, le potassium, le magnésium et le fer. Ces composants minéraux contribuent a la
stabilité structurelle et aux propriétés physico-chimiques des matériaux biosorbants dérivés

des coquilles de noix [14].
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» Tableau 2: Composition minérale en (mg/kg) [14].

Elements | Concentration (mg/kg)
Na 554
K 5202
Ca 9081
Mg 1283
P 691
S 791
Fe 3095
Cu 6.2
Zn 18
Mn 111
B 29.7
Mo 9.9

1.5.1.3 Point de charge nulle (pHypzc) des coquilles

La charge de surface d'un adsorbant, issue des équilibres acido-basiques, est influencée par
le pH ainsi que par la force ionique de la solution avec laquelle le matériau est en contact. Le
point de charge nulle correspond au pH pour lequel la surface de l'adsorbant devient
électriqguement neutre. Lorsque le pH est inférieur a cette valeur (pHpzc), la surface devient

globalement positive, ce qui favorise I'adsorption des anions [21].

1.5.2 Propriétés physiques des coquilles de noix

1.5.2.1 Structure poreuse :

Les coquilles de noix possedent une structure poreuse de type mésoporeux, pouvant étre
améliorée par des traitements physiques ou chimiques (activation thermique, acide ou
alcaline). Cette parasité permet de maximiser les sites actifs disponibles pour I’interaction

avec les colorants. [14]
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1.5.2.2 Surface spécifique :

Mesuré généralement par la méthode BET, varie selon les conditions de préparation. Apres
activation, elle peut atteindre jusqu’a 1434 m?z (zhou et al, 2021).

Ce qui confeére aux coquilles de noix une capacité¢ d’adsorption comparable a certains

charbons actifs [14].
1.5.3 Propriétés biologiques

1.5.3.1 Activité antioxydant

Les acides pyroligneux obtenus a partir des coquilles de noix agissent comme antioxydants,
surtout quand ils sont extraits a haute température avec un peu de soude (NaOH), ce qui les

rend trés efficaces contre les radicaux libres. [22].

1.5.3.2 Activité antimicrobienne

Ils tuent certaines bactéries grace aux acides et aux phénols qu'ils contiennent, surtout quand
la production se fait entre 310 et 550 °C [22].

1.5.3.3 Agents fertilisants

Ils nourrissent les plantes en améliorant leurs protéines et leur activité enzymatique, méme

en petites quantités, ce qui en fait un bon engrais nature [22].

1.6 Modification des coquilles de noix

De nombreuses mesures ont ét¢ mises en ceuvre pour modifier les propriétés physico-
chimiques des coquilles de noix (CN). L'activation physique et chimique ne se contente pas
d'améliorer les propriétés physiques et chimiques de I'adsorbant, mais elle élargit également
les applications des bio-adsorbants a plusieurs domaines en dehors du traitement des eaux.
Cette amélioration se manifeste par l'augmentation des groupes fonctionnels, de la surface
spécifique et du volume des pores.

Pour finir, l'activation physique est la méthode de modification la moins employée [14].
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m Chemical activation m Physical activation

No modification

m Chemical impregnation

Figure 3:Différentes méthodes de modification des coquilles de noix [14].

1.7 Application des coquille de noix dans divers domaine

1.7.1 Usages industriels

1.7.1.1 Elimination des matériaux dangereux

> Elimination des colorants
Des recherches ont montré que les coquilles de noix peuvent adsorber efficacement des
colorants tels que le Rouge Basique 46 (BR 46) et le Lanas et Red G. L'optimisation des
conditions d'adsorption a été réalisée a l'aide de modeles prédictifs comme les réseaux de
neurones artificiels (ANN) et la programmation génétique (GEP). Les groupes fonctionnels
hydroxyles et carboxyles jouent un réle clé dans le processus. Une capacité maximale de
66,45 mg/g a été enregistrée pour le BR 46, et une adsorption de 17,8 mg/g a été obtenue pour

le phénol avec les coquilles de noix vertes, selon le modéle de Langmuir.[23]

> Elimination des métaux lourds
Les coquilles de noix sont également efficaces pour éliminer des métaux toxiques tels que le
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chrome hexavalent (Cr(\V1)) et le cadmium (Cd(11)). Une efficacité d'adsorption de 97.3%
pour le Cr(VI) a pH= 1 a été rapportée Les cinétiques suivaient les modéles de Freundlich
modifié et Elovich. Pour le Cd(ll), une adsorption maximale de 96,11% a été obtenue a pH 7
avec une concentration de 0,8 g/L, selon les isothermes de Langmuir et Freundlich. Le

mecanisme impliqué combine réduction chimique et adsorption [23].
1.7.2 Usages alimentaires

1.7.2.1 Antioxydants naturels
Les coquilles de noix réduisent lI'oxydation des huiles et améliorent la conservation des
viandes. Elles sont une alternative efficace, naturelle et peu colteuse aux antioxydants

synthétiques. [23].

1.7.2.2 Liqueur de coque de noix
Produite par macération des fruits verts, cette liqueur est riche en composés phénoliques. Sa

composition varie selon le cultivar, la récolte et le taux d’éthanol [23].

1.7.3 Usages médicaux

1.7.3.1 Activités antimicrobiennes

Les extraits de coquilles de noix et leurs nanoparticules d'argent montrent une action
antibactérienne et répulsive contre les nématodes et bactéries pathogenes (E. coli, S. aureus).
[25].

1.7.3.2 Activité antifongique et conservatrice
L'extrait de coque verte inhibe des champignons comme Candida albicans et agit comme

agent antimicrobien naturel, surtout en solution aqueuse [23].

1.7.3.3 Activités anticancéreuse
Des composés de Juglansregia (juglanones, triterpénes, flavonoides) présentent une forte

cytotoxicité contre les cellules cancéreuses, sans effet sur les cellules normales. [23].
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Conclusion

Ce premier chapitre a permis de poser les bases théoriques nécessaires pour appréhender
I'utilisation des coquilles de noix en tant que matériau adsorbant. A travers une revue
bibliographique compléte, nous avons exploré les origines et les caractéristiques structurelles
de ce biomatériau, ainsi que ses propriétés physico-chimiques et biologiques.

En outre, nous avons abordé les différentes modifications, tant physiques que chimiques,

visant a améliorer I'efficacité d'adsorption des coquilles de noix.
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Chapitre I11: Apercus théorique sur les colorants

Introduction

L’utilisation des colorants remonte a plus de 4000 ans, ou ils servaient a teindre des ceuvres
d’art Créées a cette époque. A 1origine, les colorants naturels étaient extraits de plantes ou
d’animaux, tel que les fruits, les fleurs, les racines, etc. L’indigo figure parmi les premicres
teintures connus utilisées par I’homme.

Un tournant majeur, a au lieu en 1856, lorsque le jeune chimiste britannique William perlain
synthétis a le tout premier colorant artificiel, connu sous le nom « mauve ».Cette découverte
marqua le début de la synthése de plus de 5000 colorants artificiels, donnant naissance a une
industrie florissante générant des milliards de dollars.

Les colorants synthétiques sont largement préférés aux colorants naturels, en raison de leur
meilleure tenue et de leur brillance accrue. Cependant, le rejet des colorants dans
I’environnement représente un probléme environnemental, préoccupant. Leur présence dans
les eaux usées, méme a de trés faible concentration, est facilement détectable et souvent
indésirables. De nombreuses études ont mis en évidence les effets nocifs de ces substances sur

la santé humaine [24].

Figure 4:Diversité et application des pigments en poudre.
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1.1 Définition et structure

Le colorant est une substance colorée qui interagit avec le milieu dans lequel elle est
introduite, et colore ce dernier en s'y dissolvant et/ou en se dispersant. Elle présente deux
propriétés spécifiques et indépendantes I'une de l'autre : la couleur, et la capacité a se fixer sur
un support tel qu'un textile.

Les matieres colorantes se distinguent par leur aptitude a absorber les rayonnements
lumineux dans le spectre visible (380 a 750 nm). La transformation de la lumiére blanche en
lumiére colorée, que ce soit par réflexion sur un corps, par transmission ou par diffusion,
résulte de l'absorption sélective d'énergie par certains groupes d'atomes appelés
chromophores. La molécule colorante comprend le chromogene, c'est-a-dire l'arrangement
complet d'atomes responsable de la couleur observée. Plus la capacité du groupe chromophore

a céder un électron est grande, plus la couleur percue sera intense.

Par ailleurs, certains groupes d'atomes présents dans le chromogene peuvent renforcer que
modifier la couleur produite par le chromophore ce sont les groupes aux chromes [17].
» Tableau 3: Principaux groupements chromophores et aux chromes, classés par

intensité croissante [18].

Groupements chromophores Groupements auxochromes

Azo (-N=N-) Amino(-NH>)

Nitroso (-NO ou —N-OH)
Carbonyl (=C=0)

Vinyl (-C=C-)

Nitro (-NO20u=NO-OH)
Sulphure (>C=S)

Méthylamino (-NHCH?3)
Diméthylamino (-N(CHs)2)
Hydroxyl (-HO)

Alkoxyl (-OR)

Groupements donneurs d’électrons

11.2 Classification des colorants

Classification des colorants : Les colorants peuvent étre classés en fonction de leur structure
chimique ainsi que de leur mode d’application sur divers substrats tel que les textiles, les

produits alimentaires ou encore le papier [17].
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11.2.1 Classification chimique

La classification des colorants basée sur leur structure chimique est considérée comme la
plus pertinente, en raison des nombreux avantages qu’elle offre. Elle permet, entre autres,
d’identifier aisément les colorants appartenant a un méme groupe présentant des proprietes
communes, A titre d’exemple, les colorants azoiques, connue pour leur forte intensité, et les
colorants anthraque ioniques, réputés plus colteux mais moins puissant.

De plus, cette approche repose sur un nombre limité de groupes chimiques (environ une
douzaine), ce qui en facilite 'usage. Il s’agit également du systeme de classification le plus
couramment employé tant par les chimistes spécialisés dans les colorants synthétiques que par
les technologues en coloration. Ainsi, il devient plus simple d’associer certains termes comme

« jaune azoique », « rouge anthraquinone », ou « bleu de phtalocyanine » [17].

11.2.2 Classification tinctoriale

La classification tinctoriale, quant a elle, est particulierement utile aux professionnels du
secteur, notamment les teinturiers, car elle leur permet de mieux cerner les caractéristiques
des colorants utilisés.

En effet, pour une application optimale, il est essentiel de connaitre des paramétres comme
la solubilité du colorant dans le bain de teinture, son affinité avec le type de fibre sélectionnee
ainsi que les mécanismes de fixation.

Les classes tinctoriales sont principalement définies par la nature des auxochromes.

Les différentes catégories de colorants, selon les classifications chimiques et tinctoriales,
sont illustrées dans les figures 5 et 6 Pour ce genre d’industric. Les différentes classes
tinctoriales de ces colorants sont définies de par leurs auxochromes.

Les principales classes de colorants selon la classification chimique et tinctoriale sont

présentées sur les figures 5 et 6 [17].
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Indigoides

Nitrés et
Nitrosés

Phtalocyanines

Figure 5: Principaux groupes de colorants selon la classification chimique [17].
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Figure 6: Principaux groupes de colorants selon la classification tinctoriale [17].
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I1.3 Impact environnementale

11.3.1 Dangers a court terme

o Eutrophisation :

Sous I’effet de I’activité microbienne, les colorants libérent des nitrates et des phosphates
dans le milieu naturel. Lorsque ces ions sont présents en exces, ils peuvent devenir toxique
pour la faune aquatique et nuire a la qualité de I’eau potable. Leur assimilation par des plantes
aquatiques favorites, une prolifération incontrdlée, menant a un appauvrissement en oxygene
par inhibition de la photosynthése dans sa zone profonde des eaux stagnantes ou des cours

d’eau.

e Sous-oxygeénation :
L’apport massif de matiéres organiques dans le milieu aquatique, notamment par des rejets
ponctuels, perturbe les mécanismes naturels de I’autorégulation. La dégradation de seulement
07 a 08 mg de matiére organique par des micro-organismes suffit a consommer 1’oxygéne

contenu dans un litre d’eau, entrainant un déséquilibre important de 1’écosystéme.

o Couleur turbidité odeur :

L’accumulation des substances organiques dans 1’eau génere des nuisances telles que des
godts désagréables, une prolifération bactérienne et les odeurs pestilentielles et une coloration
anormale. Une coloration devient visible a 1’ceil nu des unes concentrations de 5 x10° g / L.
Certains colorants perturbent également la transmission de la lumiére dans 1’eau,

compromettant ainsi la photosynthese des plantes aquatiques [17].

11.3.2 Danger a long terme

e Persistance:

Les colorants organiques de synthése sont difficiles a éliminer par les voies naturelles de
dégradation biologique. Leur persistance est étroitement liée a leur structure chimique : les
composeés insaturés sont généralement moins persistants que les saturés, tandis que les
hydrocarbures aromatiques demeurent les plus résistants a la dégradation.

e Bioaccumulation :

Lorsqu’un organisme est incapable d’éliminer ou de métaboliser une substance absorbée,

celle-ci s’accumule progressivement. Les épices situées au sommet de la chaine alimentaire, y

compris I’étre humain, peuvent ainsi présenter des niveaux de contamination bien supérieurs a
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ceux détectes dans le milieu aquatique initial.
e Cancerogenicité :

Bien que la plupart des colorants ne soient pas directement tonique, certaines de leurs
métabolites peuvent I’étre, en particulier, des effets mutageénes, tératogéne ou cancérigéne
peuvent apparaitre a la suite de leur dégradation par exemple, les amines issues des colorants
azoique ou les produits dérivés des triphénylméthanes sont reconnus pour leur potentiel
cancérogéne.

e Normes et réglementation :

Réglementation relative aux rejets d’eaux usées devient de plus en plus stricte. On Algérie,
la norme 06-141 encadre les rejets d’effluents textiles dans les milieux hydrique.

Certaines substances a haut risques sont encadrées par la législation européenne, voire par
des réglementations nationales imposant aux industriels des obligations visant a protéger la

santé publique et ’environnement [17].

Dangers a court terme Dangers a long terme

Couleur, turbidité, odeur. Rejets de ganf_letr-
Eutrophisation. textiles ersistance.

Sous-oxvaénation Bioaccumulation.
¥ ' Sous produits de chloration

(SPC).

Figure 7: Dangers des rejets textiles [21].

11.4 Utilisation des colorants
Les colorants jouent un role essentiel dans divers domaines de notre vie quotidienne,

notamment dans 1’industrie, la chimie et la biologie.
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11.4.1 Applications industriels

e Batiment : peintures, matériaux de construction, céramiques ...
e Plasturgie : pour colorer les polymeéres et les plastiques technique.
e Cosmétique : pour la formulation de maquillage, soins et parfums.

e Agroalimentaire : en tant qu’additifs colorant et parfois comme agents deux

conservation.

11.4.2 Applications chimiques

Les colorants jouent un réle crucial en tant qu’indicateurs visuels pour suivre 1’évolution
des réactions chimiques, soit a I’ceil nu, soit a ’aide d’un spectrophotometre. Ils sont utilisés,

notamment dans :

e Les indicateurs de pH.
o Les indicateurs redox.

e Les indicateurs compléxométrie [24].

11.4.3 Applications biologiques

En biologie cellulaire, les colorants sont utilisés pour observer les structures internes des
cellules au microscope. Certains colorants, sensibles au potentiel électrique, sont employés en

neurobiologie pour suivre 1’activité des neurones [24].

11.5 Rhodamine B (RB), colorant étudié

11.5.1 Définition

La Rhodamine B est un colorant de base de formule globale C2sH31N3CIN2Os,
développe en 1887 par Ceresole. 11 est utilisé comme colorant textile et du papier, en tant que

pigment, et en tant que réactif de coloration pour la détection des graisses et des huiles [24].
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H,C
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Figure 8: Structure moléculaire du Rhodamine B.

» Tableau 4: Caracteéristiques de la Rhodamine B [24].

Nom commercial

Rhodamine B

Nom selon I''UPAC

Chlorure de [9-(2-carboxyphényl)-
6-diéthylamino-3-xanthénylidene]-

diéthylammonium

Formule brute

C2sH31N3CIN203

Masse molaire (g/mol) 479,01
Amax (nm) 554
Famille Colorant cationique

Point de fusion (°C)

210-211
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11.5.2 Impact de la Rhodamine B

Malgré ses nombreuses applications, la Rhodamine B présente des risques sanitaires et
environnementaux importants. Elle peut provoquer des irritations de la peau, des yeux, du
systeme respiratoire et du systéme digestif chez I'étre humain et les animaux. En plus de ces
effets immédiats, elle est capable de réagir sous l'effet de la lumiere pour produire des
composés toxiques. Des études ont également démontré son potentiel cancérigéne ainsi que

ses effets de toxicité chronique sur les organismes vivants [25].

11.5.3 Utilisation de la Rhodamine B

La Rhodamine B est largement utilisée dans divers secteurs industriels en raison de sa forte
intensité colorante et de sa stabilit¢ chimique. Elle est principalement employée dans la
teinture des textiles, du papier, du savon, du cuir, ainsi que dans certaines applications de
I'industrie pharmaceutique. Cette large gamme d'utilisations fait de la RB I'un des colorants
synthétiques les plus couramment utilisés dans les procédés industriels nécessitant une

coloration efficace [26].

Conclusion

Ce chapitre a permis de souligner l'importance de la problématique liée aux polluants
organiques.
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Chapitre I11: Géneralités sur le phénomene d’adsorption

Chapitre 111: Généralités sur le phénoméne d’adsorption

Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons de maniére scientifique et rigoureuse le phénomene
d'adsorption, considéré comme I'un des processus physico-chimiques fondamentaux
largement utilisés dans le traitement des polluants. Par la suite, nous examinerons les
facteurs influencant le processus d'adsorption, en traitant notamment des conditions
opératoires essentielles telles que la température, qui affecte de maniére significative I'énergie
cinétique des molécules, et le pH de la solution, influencant la réactivité des surfaces et des
ions. Nous analyserons également I'impact de la concentration des substances a adsorber et
du temps de contact sur la capacité d'adsorption, ainsi que l'effet de la présence d'especes
compétitives pouvant entraver l'adsorption [27].

I11.1 Définition de I'adsorption

L'adsorption est un phénomeéne de surface fondamental dans le traitement des eaux usées.
Elle se définit comme un processus physico-chimique par lequel des composants d'une
solution gazeuse ou liquide s'accumulent a la surface d'un matériau solide, appelé adsorbant,
par le biais de liaisons physiques ou chimiques. Les molécules retenues sur cette surface sont
appelées adsorbat. Ce processus est particulierement efficace pour I'élimination des polluants
organiques tels que les colorants présents dans les eaux résiduaires, grace a sa capacité a

capter les contaminants a l'interface solide/liquide ou solide/gaz [27].

& @& ®
& & = e
. Phase gaz ‘

& & © ool Multicouches @
Adsorption monocouche :

(Ilqmde)
GOV CH O ..
: SOOI OD o .00.00

/

Figure 9: Schéma simplifié représentant le phénomeéne d’adsorption [28].
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111.2 Types d'adsorption

Selon la nature de l'interaction entre I'adsorbat et I'adsorbant, on distingue deux principaux
types d'adsorption :

111.2.1 Adsorption chimique (chimisorption)

Elle se caractérise par la formation de liaisons fortes —covalente sous ioniques - entre
l'adsorbant et l'adsorbat, souvent via un échange électronique. En conséquence, ce type
d'adsorption est le plus souvent irréversible [27].

111.2.2 Adsorption physique (physisorption)
Ce type implique des interactions faibles non covalentes, telles que les forces de Van der
Waals, les liaisons hydrogene ou les interactions dip0Ole-dipGle. Elle est généralement

réversible en raison de la faible énergie de liaison entre les especes impliquées [27].

» Tableau 5: Caractéristique de 1’adsorption physique et chimique [21].

Adsorption physique Adsorption chimique
Formation de monocouche ou de Formation de monocouche seulement.
multicouche.
Pas d’échange d’¢lectrons Formation de liaison entre 1’adsorbat et la

surface de I’adsorbant par transfert d’électron

Chaleur s’adsorption basse Chaleur d’adsorption élevée
Rapide reversible Peut étre lent et irréversible
Non spécifique Tres spécifique

111.3 Facteurs influengant I'adsorption

L'adsorption est influencée par divers facteurs, parmi lesquels on retrouve:
> Les caractéristiques de l'adsorbant telles que la porosité et le volume poreux, le
diametre et la surface spécifique, ainsi que les groupes actifs.
» Les caractéristiques de l'adsorbat telles que : La polarité, la solubilité, le poids

moléculaire et la quantité d'adsorbat.

29




Chapitre I11: Géneralités sur le phénomene d’adsorption

Les conditions expérimentales telles que la concentration en adsorbat, le temps de contact

adsorbant-adsorbat, I'agitation et la tempeérature ainsi que le pH du milieu [18].

111.3.1 Condition opératoires

L’efficacité d’un processus d’adsorption dépend de plusieurs parametres clés :

111.3.1.1 Température

L'adsorption peut étre un phénoméne endothermique ou exothermique selon le matériau
adsorbant et la nature des molécules adsorbées. La température influe sur la nature de
I'adsorption. De nombreuses études rapportent des valeurs variées d'enthalpie d'adsorption,
soulignant la diversité des mecanismes thermodynamiques.

La plupart des auteurs notent cependant une diminution des capacités d'adsorption des
composes organiques lorsque la température augmente. En effet, une température élevée
augmente les vitesses de diffusion, mais également les phénomeénes de désorption, ce qui se

traduit globalement par une réduction de la capacité dadsorption [17].

111.3.1.2 pH de la solution

Le pH représente un parametre clé dans l'étude de l'adsorption. En effet, la capacité
d'adsorption peut varier en fonction du pH de la solution. Dans certains cas, I'effet du pH

peut étre négligeable sur l'efficacité d'adsorption [17].
111.3.1.3 Vitesse d'agitation

L'agitation de la solution permet de diriger l'adsorbat vers la surface de l'adsorbant.
Cependant, une agitation excessive peut réduire le temps nécessaire aux interactions entre

I'adsorbat et I'adsorbant [17].

111.3.1.4 Concentration des substances a adsorber

La concentration initiale d'adsorbat a un impact important sur l'efficacité d'élimination.
Lorsque la concentration initiale augmente, il se produit une collision entre les molécules
d'adsorbat, ce qui entraine une augmentation de la capacité d'adsorption. Cependant, en
méme temps, le pourcentage d'élimination des ions diminue, ce qui signifie que l'efficacité

d'élimination diminue [29].
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111.3.1.5 Temps de contact

L'analyse cinétique des phénomenes d'adsorption permet de mieux comprendre le
mécanisme de l'adsorption ainsi que le mode de transfert des solutés depuis la phase liquide
vers la phase solide.

La cinétique d'adsorption traduit I'évolution du processus au cours du temps. Ce parametre
joue un role essentiel dans le choix d'un matériau adsorbant. Une cinétique rapide est
généralement souhaitable pour les procédés de traitement qui reposent sur l'adsorption en

tant que méthode de purification [30].

111.3.1.6 Présence des especes compétitives

La présence d'ions ou de substances compétitives dans le milieu aqueux peut fortement
influencer [I'efficacité d'adsorption d'un polluant cible. En occupant les sites actifs
disponibles sur la surface de l'adsorbant, ces espéces entrent en concurrence directe avec le
polluant, réduisant ainsi la capacité d'interaction entre ce dernier et le matériau adsorbant

[31].
111.3.2 Nature de I'adsorbat

Selon LUNDELIUS, "Moins une substance est soluble dans le solvant, mieux elle est
adsorbée” [17].

» Polarité

Pour obtenir une adsorption optimale, il est nécessaire que l'adsorbat et l'adsorbant
présentent une affinité réciproque. En général, les solides polaires adsorbent
préférentiellement d'autres corps polaires, tandis que les solides non polaires montrent une
affinité plus élevée pour les substances non polaires [17].

111.3.3 Nature de I'adsorbant
Un adsorbant solide est défini par ses propriétés physico-chimiques, mécaniques et
géométriques, avec une importance particuliére accordée aux propriétés géométriques. La
capacité d'adsorption est étroitement liee aux caractéristiques de I'adsorbant utilisé [17].
Les principales caractéristiques des adsorbants sont :

» Surface spécifique
Elle correspond a la surface par unité de masse (exprimée en m#/g). Une augmentation de

cette surface entraine généralement une augmentation de la quantité de substance adsorbée.
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» Taille et la forme des particules
La structure de I'adsorbant, en lien avec la taille et la forme de ses particules, joue un réle
déterminant dans la fixation du substrat. Plus la taille est petite, plus la surface de contact est
importante [17].

> Durabilité et la résistance des particules :
Bien que ces propriétés n'influencent pas directement la capacité d'adsorption, il est conseillé
de minimiser l'usure et la détérioration des particules d'adsorbant, surtout lorsqu'elles

subissent des cycles de régéneération [17].

I11.4 Mécanisme d’adsorption

Lors du phénoméne d'adsorption d'une espéce depuis une phase fluide vers un solide, le
transfert de matiére s'effectue depuis la phase fluide jusqu'aux sites actifs situés sur ou a
I'intérieur de l'adsorbant. Ce mécanisme se déroule généralement en trois étapes distinctes:

e Transfert externe de matiere: il s'agit de la diffusion moléculaire a travers la
couche limite du fluide entourant le grain de l'adsorbant, permettant aux molécules
d'atteindre la surface externe.

e Transfert interne au niveau des macropores : les molécules adsorbées pénetrent
ensuite dans les macropores, migrant ainsi de la surface du grain vers ses zones
internes.

e Transfert interne au niveau des micropores : enfin, les molécules diffusent
profondément a l'intérieur des micropores de l'adsorbant.

La figure qui suit illustre le schéma global de ce mécanisme de transport de lI'adsorbat au

sein méme d'un grain d'adsorbant. [18].
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1 Phase Liquide

2 Film Liquide Externe

3 Duffusion
Intraparticulaire

4 Adsorption

Figure 10 : Domaines d’existence d’un soluté lors de I’adsorption sur un matériau

microporeux [17].

I11.5 Modélisation des cinétiques d’adsorption

Au cours des vingt derniéres annees, les modeles cinétiques du pseudo-premier ordre (PFO)
et du pseudo-deuxieme ordre (PSO) se sont imposés comme des outils clés pour modéliser
l'adsorption. Ces modeéles ont été appliques a une large gamme de systemes, allant des
biomasses aux matériaux nanométriques en tant qu'adsorbants, et des métaux lourds aux
produits pharmaceutiques en tant que contaminants. Cette popularité a vraiment décollé apres
les travaux de Ho et McKay en 1999, qui ont démontré l'efficacité de ces modeéles en utilisant
des formes linéaires pour analyser des ensembles de données cinétiques.

Cependant, avec le temps, ces modeéles en particulier le PSO ont été adoptés de maniére
presque systématique, parfois sans tenir compte de leur adéquation au systéeme étudié. Cela a
conduit a des pratiqgues de modélisation qui, bien que largement répandues, peuvent
introduire des incertitudes si elles ne sont pas appliquées correctement. C'est pourquoi il
devient essentiel de revoir ces modéles avec un regard critique et d'utiliser des méthodes de

validation plus robustes pour garantir la précision des résultats [32].
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111.5.1 Modele cinétique du pseudo-premier ordre (Pseudo-first-order):
Le modéle cinétique du pseudo-premier ordre (Pseudo-first-order) a été utilisé pour évaluer

I'adsorption, et ce modele est exprimé par la relation suivante:

1
log(q. — q,) = logq. — 2303° (1)

Ou:
geest la quantité de substance adsorbée a I'équilibre (mg.g™).

giest la quantité adsorbée au temps t (mg.g™).
ki est la constante de vitesse du pseudo-premier ordre (min) [33].

» Il est important de noter que la modélisation linéaire de PFO nécessite une
connaissance préalable deqe, ce qui peut rendre son application difficile

lorsque I'équilibre n'est pas atteint [32].

111.5.2 Modele cinétique du pseudo-deuxieme ordre (Pseudo-second-order):
Le modeéle cinétique du pseudo-deuxieme ordre (Pseudo-second-order) a également été

utilisé pour étudier l'adsorption, et il est exprimé par I'équation suivante :

t 1 t

= +— 2
q: kz.q% q. 2)

Ou:
ko est la constante de vitesse du pseudo-deuxiéme ordre (g.mg™*.min) [33].

» La modélisation de PSO est plus adaptée aux systemes ou la capacité

d'adsorption est inconnue ou lorsque l'adsorption se poursuit sur de longues

périodes. [31]

111.5.3 Modele de diffusion intra-particulaire (Intra-particle diffusion model) :
Le modeéle de diffusion intra-particulaire (Intra-particle diffusion model) a été utilisé pour

déterminer si la diffusion intra-particulaire est le facteur limitant la vitesse d'adsorption.
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% L'équation est la suivante :

. =k,.t/2+¢C, 3)

Ou:
kw représente la constante de vitesse de diffusion intra-particulaire (mg.g™.min™®).

Cw représente I'effet de la couche limite [33].

> Par ailleurs, le modeéle de diffusion intra-particulaire (IPD) présente des
limites dans les systémes ou la diffusion de surface contribue également a la

vitesse globale du processus d'adsorption. [32]

111.6 Isothermes d*adsorption

Plusieurs modeles, mathematiques ou expérimentaux, ont été créés pour mieux comprendre
le phénomene d'adsorption. Chaque modele repose sur certaines hypotheses et

simplifications. Parmi les modeles les plus utilisés, on peut citer:

111.6.1 Modele de I'isotherme de Langmuir

La théorie proposée par Langmuir a grandement contribué a l'analyse de I'adsorption des
molécules gazeuses sur des surfaces métalliques. Toutefois, lorsqu'il s'agit de systémes
naturels, ce modele devient moins adapté, car I'adsorption en monocouche sur un site unique

est rarement observée. L'isotherme de Langmuir est décrite par I'équation suivante [30]. :

Ceq _ 1 1
o —kb+b X Ceq 4)

Avec :
Ceq: concentration de I'adsorbat a I'¢quilibre (mg/L).
ge : quantité adsorbée par gramme d'adsorbant (mg/g).
K: constante liée a I'énergie d'adsorption.

b : capacité maximale d'adsorption.
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111.6.2 Modele de I'isotherme de Freundlich

En 1962, Freundlich a proposé un modéle alternatif permettant de mieux représenter
I'adsorption dans les milieux liquides ou gazeux. Ce modele repose sur une équation
empirique & deux parametres (Kt et n), supposant une distribution exponentielle des énergies
des sites actifs a la surface de I'adsorbant, ce qui implique une adsorption sur des sites
hétérogenes [30].

% L'équation est formulée comme suit:

1/
de =K; Ceq " | )

Ou:

ge : quantité d'adsorbat fixée par gramme d'adsorbant a I'équilibre (mg/g).

Ceq: concentration de I'adsorbat a I'équilibre dans la solution (mg/L),

Ks: constante spécifiqgue du modéle de Freundlich (L/mg).

n : parametre reflétant l'intensité de I'adsorption.

» Lorsque n se situe entre 1 et 10, cela traduit une adsorption favorable. En

revanche, une valeur inférieure a 1 témoigne d'une adsorption limitée. Les
constantes Ks et n peuvent étre déterminées expérimentalement a l'aide de la

forme logarithmique de I'équation.

I11.7 Classification des isothermes d'adsorption

Les systemes qui contiennent un adsorbant et un adsorbat peuvent avoir des comportements
différents. D'apres les expériences, on peut les classer en quatre catégories principales :
e S (Sigmoide).
e L (Langmuir).
e H (Haute affinité).

e C (Partition constante).

36




Chapitre I11: Géneralités sur le phénomene d’adsorption
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Figure 11 : Classification des isothermes d’adsorption selon Giles et al [17].

111.8 Matériaux adsorbants

111.8.1 Adsorbants minéraux

111.8.1.1 Argiles

L'intérét pour les argiles provient de leur abondance naturelle et des propriétés de surface
qu'elles offrent, notamment I'échangeabilité des cations inter foliaires.
Ces propriétes conferent aux argiles un caractére hydrophile.
Lesargileslesplusfréquemmentétudiéesentantqu'adsorbantsincluentlamontmorillonite, la
kaolinite, l'illite et la bentonite [34].

111.8.1.2 Zéolithes

Ce sont des silico-aluminates hydratés a structure cristalline.
Ces composés possedent la capacité de perdre progressivement leur eau de cristallisation sous
I'effet d'un chauffage modére, sans altérer leur structure cristalline.

Ils deviennent ainsi spongieux et tres adsorbants. Il existe également des zéolithes
synthétiques [34].
111.8.1.3 Alumine activée

L'alumine activée est obtenue par pyrolyse éclaire du trihydroxyde d'aluminium (Al(OH)3),
donnant un produit de composition approximative (Al.O3-0.5H20) avec une structure
poreuse due a la fuite des molécules d'eau.

La surface des pores est recouverte de groupement (Al - OH) et I'adsorption se fait de

37




Chapitre I11: Géneralités sur le phénomene d’adsorption

préférence par des liaisons hydrogene.
Les alumines activées sont des adsorbants amorphes et moyennement polaires et

hydrophiles. Elles possedent une surface spécifique de 300 m2/g [32].

111.8.1.4 Gels de silice

Les gels de silice sont préparés a partir de Si(OH)4 en phase aqueuse, obtenus par
acidification d'un silicate de sodium, ou bien & partir d'un sol de silice.

Les groupements (Si - OH) conduisent a des liaisons hydrogeéne.

Il existe deux types de gels de silice: les microporeux et les macroporeux, caractérisés par
la taille des pores.

La surface spécifique peut atteindre 300 a 800 m2/g [34].

111.8.2 Adsorbants organiques

111.8.2.1 Charbon actif

C’est I’adsorbant le plus communément utilisé, notamment en raison de sa grande capacité
d'adsorption et de sa cinétique rapide. 1l est fabriquée a partir de matiere Matiéres organiques
(bois, tourbes) carbonisées puis activées. Il peut se présenter soit sous forme de poudre

poreuse, soit sous forme de grains.

Le charbon actif regroupe l'ensemble des substances carbonées présentant une surface

spécifique élevee (700-1500 m2/g) ainsi qu'une porosité également tres importante [18].

111.8.2.2 Bioadsorbants

Les bioadsorbants proviennent majoritairement de résidus agricoles et industriels, possédant
des propriétés intrinseques qui leur conféerent une aptitude a l'adsorption. lls ont généralement
une faible valeur marchande.

Ces résidus constituent un gisement de masse renouvelable d'importance considérable, ce
qui a attiré l'attention des chercheurs ces dernieres années quant a leur valorisation
économique potentielle.

Parmi les déchets végétaux utilisés, on retrouve notamment I'écorce de pin, la bagasse de
canne a sucre, les pulpes de betterave, la noix de coco, les noyaux de dattes et d'olives, les
peaux de banane et d'orange, les noyaux de péche, ainsi que les coquilles d'amandes et
d'arachides [18].
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111.8.2.3 Noix

La noix est un fruit @ coque comestible. Elle est produite par les noyers, appartenant au

genre Juglans L. de la famille des Juglandacées [18].

111.8.2.4 Coquille de noix

La coquille de noix est constituée principalement de lignine, qui est une biomolécule
appartenant a la famille des macromolécules polyméres poly phénoliques.
La lignine est lI'un des principaux composants du bois, aux cotés de la cellulose et de
I'némicellulose (figure 12). On la retrouve principalement dans les plantes vasculaires ainsi
que dans certaines algues.

Son réle essentiel est d'apporter rigidité, imperméabilité a I'eau et une grande résistance a la
décomposition. Toutes les plantes vasculaires, qu'elles soient ligneuses ou herbacées,

produisent de la lignine [18].
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Figure 12:Structure d’une lignine [18].
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Conclusion

En conclusion, ce chapitre a permis de mettre en lumiere I'importance de l'adsorption en tant
que processus physico-chimique essentiel pour le traitement des polluants. A travers
I'exploration des différents types d'adsorption, nous avons clarifié les mécanismes
fondamentaux qui régissent les interactions entre les adsorbants et les contaminants.

L'analyse des facteurs opératoires, tels que la température, le pH, la concentration et le
temps de contact, a montreé I'impact significatif de ces paramétres sur l'efficacité d'adsorption.

En outre, les modéles cinétiques abordés, notamment les modeles du pseudo-premier ordre,
du pseudo-second ordre et de la diffusion intra-particulaire, ont permis de mieux comprendre
la dynamique d'adsorption dans différents contextes expérimentaux.

Ce chapitre a également présenté les diverses cateégories de matériaux adsorbants, soulignant
I'intérét croissant pour les matériaux naturels, minéraux et organiques en raison de leur

efficacité et de leur potentiel écologique.
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Chapitre IV : Etude de I’adsorption du colorant
Rhodamine B par les coquilles des noix

Chapitre 1V : Etude de I’adsorption du colorant Rhodamine B par les

coquilles des noix

Introduction

Dans ce chapitre, nous abordant une étude expérimentale de 1’adsorption du colorant
Rhodamine B par les coquilles des noix tant que biosorbant de bon marché et abondant dans
cette étude différents parametres opératoires (le temps du contact ; concentration initiales du
colorant, la masse de ’adsorbant ; le pH, la force ionique et la température ) sont déterminés.
Le dosage du colorant a été effectue I’aide de I’analyse spectroscopie UV visible a la
longueur d’ondes Amax= 540 nm.

Les données expérimentales obtenues sont modelisées par les modeles de Langmuir,

Freundlich et les cinétiques par pseudo-premier ordre et pseudo-deuxieme ordre.

1.1 Matériels et verreries utilisés

IV.1.1 Verreries utilisés
-Verreries ordinaires (Bécher, erlenmeyer, burette, cristallisoir, entonnoir ...).

-Verreries démesure (Fiole jaugee, pipette, éprouvette,...... ).

IV.1.2 Matériels utilisés
e Balance analytique.
e Plaque chauffante et agitatrice.
e pH metre.
e Spectrophotometre UV-Visible.
e Spectrophotometre FTIR type Agiles.
e Thermometre.

e Fiole jaugée.
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Spectrophotométre UV-
Visible

Colorimetre

pH métre

Fiole jaugée

Figure 13: Matériel utilise.

IV.1.3 Réactifs chimiques utilisés

» Tableau 6: Réactifs chimiques utilisés.

Le réactif Formule La masse molaire (g/mol)
Acide chlorhydrique HCI 36.46
Hydroxyde de sodium NaOH 40
Chlorure de potassium KCI 74.55
Chlorure de sodium NaCl 58.44
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V.2 Protocole expérimentale d’adsorption
Le protocole expérimentale adopté pour 1’adsorption du polluant organique ; colorant
Rhodamine B a été effectué comme suite voir figue N°14 ;
« Préparation des coquilles de noix : nettoyage, séchage, broyage, tamisage .

Préparation des solutions de Rhodamine B a différentes concentrations.

o Mélange dans des béchers sous agitation a température contrélée.
o Separation de la phase organique et solide par centrifugation.
o Mesure de la concentration résiduelle par spectrophotométrie (Amax =~ 540 nm).

e (alcul de la quantité¢ adsorbée (Qe) et pourcentage d’¢limination (%) a 1’aide des
équations classiques :

(Co—Cp).V

Q= Et R= %.100 (6)
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Batch Treatment
(Different Variables,
Adsorption Models,

Thermodynamic Study,

Kinetic Models)

Adsorption
(Surface
Phenomena)

B Raw water
© Adsorbent
[[] Treated wna/

Column Studies
(Different Parameters,
Adsorption Models,

Raw water containing
pollutants like metal,

dye, drug, fertilizers and
other contaminants

Breakthrough Curves,
Breakthrough Parameters)

Treated (Usable)

Analyse de phase aqueuse(UV) Analyse de phase solide(FTIR)

Figure 14: Schéma représentative le procédé adsorption [35].
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IVV.3 Préparation du biomatériau

IVV.3.1 Coquille des noix
Dans ce travail nous utilisant les coquilles de noix issue d’U.S.A en tant que biosorbant bon

marché et abondant ont été broyées et tamisées pour obtenir de petites granules de mémes

dimensions. La granulométrie choisie est égale a 90 um.

Apres broyage et tamisage coquilles de noix ont été séchées a 105°C dans une étuve ensuite

I’adsorbant est conservé dans un flacon.

1) Lavage
2) Séchage

ﬁ

3) Broyage

4) Tamisage

Figure 15: Procedure de préparation de la poudre des coquilles de noix [18].

IVV.3.2 Caractérisation physico-chimique du biomatériau

La caractérisation du biomatériau des coquilles des noix (CN) a été effectué¢ a ’aide d’un
spectrophotometre FTIR type Agiles. Les spectres sont présentés dans les figures N°16 et 17.
Les différentes bandes caractéristiques avant et apres adsorption sont mentionnés dans les

tableaux N°7 et 8.
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Figure 16: Spectre des coquilles des noix a 1’état brut.

e 3400-3200cm™ :

courants dans la cellulose et I’hémicellulose.

une bonde large indiquant la présence de groupes hydroxyle (OH),

e 2920 cm™ : les vibrations C-H indiquent la présence de chaines alkyles (CH2/CHs) dans les
structures organiques (comme la lignine).

e 1700-1600 cm™ : un pic distinct indiquant la présence de :

-Liaisons carbonyle (C=0) provenant de groupes tels que les cétones ou les acides.

-Ou de liaisons carbonyle (C=C) aromatiques issues de composés phénoliques.

e 1510-1600 cm™ : vibrations C=C aromatiques provenant de la lignine.

e 1200-1000 cm™ : les pics dans cette région correspondent aux liaisons C-O dans les alcools
et des éthers, présents dans la cellulose et les polymeres naturels.

e Moins de 800 cm™ : vibration hors du plan, indiquant la présence de cycles aromatique .
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> Tableau 7: Caractérisation FTIR coquilles de noix a I’état brut.

Bande caractéristique Groupement Bande d’adsorption
(cm™)
Bande OH 3400-3200
Des vibrations C-H 2920
Un pic C=0OouC=C 1700-1600
Une vibration C=C 1600-1510
Des pics C-O 1200-1000
> IR de coquille des noix aprés 1’adsorption
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Figure 17:Spectre infrarouge coquilles des noix apres adsorption du Rhodamine B.

e 3500-3200 cm™ : ce spectre reste large mais il pourrait étre plus clair grace a ’inclusion de

groupes N-H provenant de la Rhodamine

-Cela confirme la possibilité¢ d’une interaction physique ou d’une association entre le colorant

et la surface de la coquille.

e 1700-1650 cm™ : un pic net indique le groupe carboxylique —COOH dans la Rhodamine

B.

e 1600-1500 cm™ : indique généralement des vibrations C=C dans les cycles aromatiques.

-Intensité accrue par rapport au spectre précédent.
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e 1300-1000 cm™ : les variations dans cette région indiquent la contribution des liaisons

C-N des groupes amines dans le colorant.

e Inférieure & 900 cm™:

rhodamine B dans la structure :
» Tableau 8: Caractérisation FTIR des coquilles de noix aprés adsorption du

Rhodamine B.
Bande caractéristique Groupement Bande d’adsorption
(cm™)
Une bonde N-H 3500-3200
Un pic -COOH 1700-1650
Un pic Cc=C 1600-1500
Un pic C-N 1300-1000

changement notables dus a I’introduction du complexe de

» Tableau 9:Comparaison des Spectres Infrarouges avant et aprés 1’adsorption.

Niveau (cm™) Type de Echantillon 1 | Echantillon 2 Différence ou
vibration (sans (avec Interprétation
Rhodamine B) | Rhodamine B)
3400-3200 Elongation O— | Bande large des | Bande toujours | Présence de N—H
H groupes OH large, mais augmente la clarté de
(cellulose, plus nette avec | la bande
hémicellulose) | N-H
(Rhodamine B)
~2920 Elongation C-H | Chaines alkyles | Peu de Pas de différence
CH »/CH; changement notable
(lignine)
1700-1600 C=0OouC=C C=0 (cétones, | Pic net du Confirmation de la
aromatique acides) ou C=C | groupe — présence de
(lignine) COOH Rhodamine B
(Rhodamine B)
1600-1500 C=C Provenant de la | Intensité Contribution des
aromatique lignine accrue cycles aromatiques de

la Rhodamine B
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1300-1000 C-Oet C-N Liaisons C-O Présence de C— | Modifications dues
(alcools, éthers, | N (amines de | aux groupes amines
polymeéres la Rhodamine
naturels) B)

<800 (ou Hors plan/ Vibrations Changements | Indiquent une

<900) Empreinte aromatiques notables interaction ou

digitale (cycles) intégration du
colorant

D’aprés les figures N°16etl7 des spectres ; I’analyse FTIR révéle des modifications dans
les bandes caractéristiques indiquant I’interaction entre les groupements fonctionnels du
biomatériau et le colorant Rhodamine B ces changements confirme la capacité des coquilles
des noix adsorbé le colorant ce qui peut étre exploité dans des applications des traitements

des eaux contaminés.

IVV.4 Point de charge zéro du biomatériau

Le Phpzcou pH du point de charge zéro ou nulle, correspond a la valeur de pH pour laquelle
la charge nette de la surface des adsorbants est nulle. Pour déterminer ce pH, la méthode de la
premiére bissectrice a été employée. Cette méthode implique la préparation de solutions de
chlorure de sodium (Na Cl) a 0,01 M a différents pH (de 2 a 12).

Les valeurs de pH ont été ajustées a l'aide d'un pH-metre en utilisant des solutions
d'hydroxyde de sodium a 0,1 M et d'acide chlorhydrique a 0,1 M. Ensuite, 0,1 g de CN ont été
mises en contact avec 50 ml de chaque solution par échantillon. Le mélange a été agité
magnétiquement pendant 6 heures.

La suspension a ensuite été filtrée et le pH du filtrat mesuré a l'aide d'un pH-metre. En
tragant la courbe f(PHi) = ApH, le point d'intersection entre cette courbe et la premicre
bissectrice fournit le pHpzc .

La charge globale ou nette de la surface du biomatériau est positive pour les solutions de

pH inférieur a cette valeur et elle est négative lorsque les pH sont supérieurs au pHpzc.

v" Sion travaille a un pH > pHp (pH= 6.5), la surface des coquilles sera chargée

négativement — bonne adsorption le colorant choisis comme la Rhodamine B.
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Figure 18: Courbe de point de charge.

7

% Préparation du colorant Rhodamine B

Dans ce travail nous utilisant les coquilles de noix de U.S.A dans tous les essais
d’adsorption d’un colorant la Rhodamine B de formule chimique C2sH31CIN2Os ; est un
composé organique colorant (teinture), souvent utilisée comme colorant traceur dans l'eau
pour déterminer les volumes, débits et directions d'écoulement et de transport.

Le tableau suivant représente quelques propriétés physico-chimiques de Rhodamine B.

» Tableau 10: Caractéristiques de la Rhodamine B.

Formule brute C28H31CIN20O3
Masse molaire 479,01 g/mol
T° fusion 210-211 °C
Solubilité 50 g.L " a 20 °C dans I'eau
Masse volumique 0,79 g.cm®
H:*cﬁ cr I/CH3
®
HisC__-N =N o S N.__CH;
|09 @]

_COOH

&

Figure 19:Structure du Rhodamine B.
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IV.5 Etude de I’adsorption du colorant

IVV.5.1 Courbe d’étalonnage de colorant

La courbe d’étalonnage est représentée dans la figure N°20 .Elle est linéaire sur I’intervalle
de concentration choisie ; d’aprés Loi de Beer Lambert : Abs= ¢.1.C, la droite obtenue passe

par l’origine :

Abs =9160.C  (7)

2,24

2,0 H courbe d'eatalonnage du Rhodamine B
R?=0,99

1,84
1,64
£
c 1,4
8
1,24
2
o 1,0
7]
e}
< 0,8

0,6

0,4

0,2 .

T T T T T
0,00000  0,00005  0,00010  0,00015  0,00020
Concentration en mol/l

Figure 20: Courbe d’étalonnage de colorant.

IV.5.2 Etude paramétriques

L’étude consiste a mettre en contact, sous agitation pendant une durée déterminée, une
masse de biomatériau et un volume déterminé d’adsorbat en solution de concentration connue,
Afin de déterminer les parametres optimums (temps de contact, concentration initial, pH,

masse d’adsorbant, ect)

IVV.5.2.1 Etude cinétique
Le temps de contact est un parametre important dans les procédés d’adsorption, L’influence
du temps de contact a été étudiée en agitant 25mL de solution de colorant avec une masse de

0,2g du biomatériau, sous une agitation constante durant un temps allant de 5 minutes a
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60min, a la température ambiante et & pH initial de la solution 9.4.Les courbes N°21 suivantes
représentent le rendements d’élimination de colorant par le biomatériau et la quantité

adsorbée en fonction du temps.
Les résultats sont illustrés sur la courbe R = f(t) et sur la courbe Qt = f(t) sont déterminés en

utilisant les équations suivantes :

Q — (CO_Ct)*V (8) R — (CO_Ct)*lOO (9)

m Co

Ou:
Co: concentration initial (colorant/métal) (mg/l)
Ct: concentration a I’instant t (mg/l)
V : volume de solution (I)

m : masse d’adsorbant ()

5,80 — ~ - 96,8 -
‘Quantlte adsorbée en fonction du temps‘
[ ] — .
'\ /.\I 96,6 \l/
L}
5,78 4
o 96,4 -
L
£
c g
[} @ 96,2
85,76
I
(o4
96,0
5,741 %58 m—=u
—n
T T T T T T
T T T T T T T T T T T T 1 0 10 20 30 40 50 60
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 .
temps (min)

Temps en minute

Figure 21: Effet de temps sur 1’adsorption.

[RB] =10*M ; T=25 C° ; mMags=0.2g ; pH=9.40

» D’apres la figure N°21 es courbes de la cinétique d’adsorption du colorant sur les
coquilles des noix montrent le temps d’équilibre atteint est 45 minutes avec un

rendement 96.8%.
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1\V.5.2.2 Effet de concentration

concentration

T T T T T T T
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006
concentration (mol/L)

Figure 22:Effet de concentration sur 1’adsorption.

Temps=30min ; T=25°C ; Mads=0.29

» D’apres la figure N°22 I’efficacité d’adsorption diminue avec la I’augmentation de la

concentration initiale du colorant.

1V.5.2.3 Effet de masse d’adsorbant
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Figure 23:Influence de la masse sur ’adsorption.

[RB] =5.1075M ; t=30min ; pH=5.20 ; T=25°C

D’apres la figure N°23 I’efficacité d’adsorption augmente avec I’augmentation de la masse

du colorant jusgu'a saturation.
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1VV.5.2.4 Effet du pH de la phase aqueuse initiale

Effet de pH| Effet de pH
0,300 100
— 99 "”/.\.
.
0,205 - T~ T
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0,290 é 97 4
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B
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Figure 24: Influence du pH sur I’adsorption.

[RB] =5.10°M ; t=30min ; T=25°C

On observe que la variation du pHi du colorant influe considérablement sur la réaction
d’élimination du colorant. Au vue de la Figure N° 24, on remarque que le rendement
d’adsorption de la Rhodamine B par les coquilles des noix augmente en milieu légerement

basique puis diminue.

1VV.5.2.5 Effet de température

0.0590
98 - .
0.0585
97 -
0.0580
96 -
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| |
| |
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température température

Figure 25: Influence de la température sur 1’adsorption

[RB] =5.10°M ; t=30min ; pH=5.20

54




Chapitre IV : Etude de I’adsorption du colorant
Rhodamine B par les coquilles des noix

L'effet de la température sur l'adsorption colorant sur les coquilles des noix a été étudié
dans une plage de température allant de2°C a 40°C.
Selon les résultats présentés dans les figures On constate que le taux d’adsorption du

colorant augmente a partir de température 30°C.

IV.5.2.6 Effet de la force ionique
La force ionique de la solution dans le processus d’adsorption est trés importante. Dans

cette etude, nous utilisant Chlorure de potassium avec trois concentrations différentes (0.1-
0.01-0.5M).

80 Effet de force ionique
[ ] presence de NaCl

~
=}
1

endement
| ]

=3
S
1

50 T T
0,1 0,2 03

Concentration du NaCl

Figure 26:Influence de la force ionique sur 1’adsorption de colorant.

[RB] =5.10°M ; t=30min ; pH=5.2 ; T=25°C

L’influence de la force ionique sur ’adsorption de la Rhodamine B par les coquilles de noix
est un parametre important a considérer dans les systémes aqueux. D’apreés la figure N°26 la
force ionique élevée fait diminuée I’adsorption de la Rhodamine B sur les coquilles de noix.
Cela est di principalement a la réduction des interactions électrostatiques et a la compétition

avec les ions du sel.

V.6 Modélisation de la cinétique d’adsorption

Afin d’analyser la cinétique d’adsorption nous avant utilis¢ deux modéles celui du pseudo-
premier ordre et pseudo-second ordre. Le modéle le plus adéquat est sélectionné en se basant

sur le coefficient de corrélation R?, qui représente le mieux les données.
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1V.6.1 Modéle du pseudo premier ordre
Selon la méthode proposée par Laguerre, la constante de vitesse d'adsorption ki ainsi que le
coefficient de corrélation R? ont été calculés aprés avoir tracé le graphique de log (ge - qt) en

fonction du temps (en minutes) conformément a I'équation :

kq
2.303

L 10g(qe — q0) = log(q,) — 2t (10)

Avec :
Qe : quantité d’adsorbat a 1’équilibre (mg/g).
gt: quantité d’adsorbat au temps t (mg/g).
t : temps de contact (min).
ki : constante de vitesse d’adsorption pour le premier ordre (min).

cinétique ler ordre
= B
Linear Fit of Book

-1.2 4

1.4 4

-1.6
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Figure 27: Détermination des constantes des vitesses de pseudo ler ordre de I’adsorption de
Rhodamine B par les CN.

1V.6.2 Modeéle du pseudo second ordre
La figure ci-dessous N°28 illustre la cinétique du modele de pseudo-second

ordre, représentée par la relation (t/Qt = f(t)) selon I’équation suivante :

t 1 1
= +—t 11
> k29. 4. (11)

Avec :

Qe : quantité d’adsorbat a I’équilibre (mg/g).
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gt: quantité d’adsorbat au temps t (mg/g).
t : temps de contact (min).

K2 : constante de vitesse d’adsorption pour le pseudo second ordre.

12 4

Cinétique pseudo 2eme ordre
10 R2=1

Yot
(2]

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
temps en min

Figure 28: Détermination des constantes des vitesses de pseudo 2 second ordre de
I’adsorption.

Selon les résultats de la modélisation de la cinétique d’adsorption du Rhodamine B par le
biomatériau illustre dans le tableau N°11, cette derniére est mieux décrite par le model

cinétique de second ordre.

» Tableau 11: Constantes cinétique d’adsorption.

Cinétique Pseudo premier Pseudo second ordre
ordre
Constante cinétique R?2 =04 q=5.8823
d’adsorption k k1 =0.0506 ko=17.471
R? =1

1VV.6.3 Modeéle de diffusion intra-particulaire

Le modele d’intra diffusion permet de comprendre si le processus est limité par la diffusion
dans les pores ou s’il est influencé par la couche limite externe. Selon la figure N°29, on
remarque la présence de plusieurs segments, on peut conclure que 1’adsorption est controlée a

la fois par la surface externe et par la structure interne poreuse.
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Figure 29: Modele intra diffusion.

V.7 Isotherme d’adsorption

1VV.7.1 Modele de Freundlich

modele Freundlich
2 R?=0,97

Figure 30:1sotherme de Freundlich de la Rhodamine B par les coquilles de noix.

1\VV.7.2 Modeéle de Langmuir
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Figure 31: Isotherme de Langmuir de la Rhodamine B par les coquilles de noix.

» Tableau 12: Constantes des deux isothermes d’adsorption.

Matériaux/modéle Freundlich Langmuir
d’isothermes

1 1 1 1 1
InQ, = InK + ;lnce —

= —+4 *
Q. qm bQ,, C,

Constantes =128 | k)| R am(mg/9) | b(1/g)=011| R?
71 =097 =137 =0.98

D’apres les résultats présentés dans les figures N°30 et 31 on constate que 1’adsorption
colorant par le biomatériau est confirmée par les modéles Languimir, Freundlich que

I’adsorption se fait en monocouche de type physique.

V.8 Etude thermodynamique d’adsorption colorant sur CN

Le calcul des paramétres thermodynamiques est indispensable dans la détermination de la

nature du processus de rétention en calculant I’énergie libre AG donnée par I’équation :

AG =AH-TAS  (12)
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Avec :
AG:L’enthalpie libre (joule/mole)
AH:L’enthalpie (joule/mole)
AS:L’entropie (joule/mole,K)

T:Température absolue(K)

En géneéral, lorsqu'un phénomene d'adsorption se produit, il est toujours associé a un
processus thermique qui peut étre soit exothermique (avec AH® < 0) soit endothermique (avec
AH® > 0). La mesure de la chaleur d'adsorption, notée AH®, constitue le critére principal
permettant de distinguer la chimisorption de la physisorption.

Notant qu’a partir de la constante d’équilibre k¢ , qui peut étre calculé par la relation

suivante :

Co—C,
k. = OC_e (13)

AG=-RTLnk: (14)

Avec:
kc: Constante d’équilibre.
AG: L’enthalpie libre (joule/mole).
T:Température absolue (K).
Co: Concentration initiale de 1’adsorbat (.
Ce: Concentration a 1’équilibre de 1’adsorbat.

R: Constante des gaz parfaits (8,314 Joule/mole K).

En tracant graphiquement Ln k¢ en fonction de I’inverse de la température (1/T), on obtient

une droite dont la pente est égale & -AH® /R et dont l'ordonnée a 1'origine est AS°/R.
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Figure 32:Paramétres thermodynamiques d’adsorption du Rhodamine B.

» Tableau 13:Paramétres thermodynamique de Rhodamine B.

AHC (kJ.molet)

AS® (J.mole K™

AGP (kJ.mole?) a 298°K

+18

90

-1.79

D’apres les résultats enregistrés sur le tableau N° 13 on constate que des valeurs positives

de AH, ce qui confirme que I’adsorption Rhodamine B sur les coquilles des noix est un

processus endothermique. Les valeurs positives de 1’entropie montrent que 1’adsorption est

accompagnée par un desordre du milieu.

D’autre part, les valeurs négatives de 1’enthalpie libre AG montrent que le processus

d’adsorption est un processus spontané.
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Conclusion générale

Ce travail porte sur I'évaluation de la réactivité et de l'efficacité d'un biosupport naturel, a
savoir les coquilles de noix, dans le processus dadsorption d'un colorant cationique: la
Rhodamine B. Les coquilles de noix ont été utilisées a I'état brut, sans aucun traitement
préalable, afin de valoriser leur potentiel naturel dans des conditions simples, économiques et
respectueuses de l'environnement. Les résultats expérimentaux ont montré une capacité
d’adsorption significative, dépendante de parametres clés tels que le pH, la concentration

initiale en colorant, la dose de bioadsorbant, le temps de contact et la température.

L’analyse FTIR avant et aprés adsorption révéle des modifications dans les bandes
caractéristiques indiquant I’interaction entre les groupements fonctionnels (OH, COOH, C=0)
du biomatériau et le colorant Rhodamine B (C-N) ces changements confirme la capacité des

coquilles des noix a adsorbé le colorant.

L'étude de la cinétique a montré une adsorption rapide durant les premieres minutes, avec
un rendement optimal (98%) au temps d’équilibre 45 minutes. La capacité maximale
d'adsorption a éte enregistrée a un pH légérement basique (pH = 6), ce qui est cohérent avec la
nature cationique du colorant et la charge négative acquise par la surface des coquilles des
noix a ce pH. Egalement le meilleures rendement a été a atteint pour une concentration initial
en Rhodamine B 10 M.et pour une masse de 0.2 g en adsorbant. Cette étude démontre aussi
que la force ionique influe considérablement sur le taux d’adsorption. Le modele du pseudo-
second ordre s'est avéré le plus representatif du processus, avec un excellent ajustement aux

données expérimentales.

Les résultats expérimentaux s'ajustent bien aux modeles de Langmuir et de Freundlich, le
premier offrant une meilleure corrélation avec les données expérimentales.
L'analyse thermodynamique a révélé un processus endothermique, avec une variation
d'enthalpie AH = +18 kJ/mol, indiquant une adsorption de nature physique. Par ailleurs, la
valeur négative de 1'énergie libre de Gibbs (AG < 0) confirme que le processus d'adsorption
est spontané dans les conditions étudiées, renforcant ainsi la viabilité thermodynamique du

systéme.

Enfin les coquilles de noix, a l'état brut, représentent une alternative prometteuse,
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économique et durable pour I'élimination des colorants cationiques dans les eaux usées. Les
résultats obtenus s'inscrivent dans une dynamique de valorisation des matériaux biosources,

en tant que substituts crédibles aux adsorbants commerciaux a codt élevé.

®,

% Perspectives

Des essais futurs porteront sur l'activation physique ou chimique des coquilles de noix, dans
l'objectif d'augmenter leur capacité d'adsorption et d'élargir leur efficacité a une gamme plus

large de polluants et de conditions environnementales.
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