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Résume :

L'objectif de cette étude est d’étudier le potentiel de valorisation des résidus naturels
communément trouves en Algérie, a savoir «les fibres de dattes» et son application dans
I’élimination par adsorption de phénol contenu dans les caux usées dans les conditions
optimales du processus d'adsorption.

L’échantillon apres activation par un traitement chimique avec l'acide phosphorique puis une
calcination s'est révélé meilleur pour 1'élimination du phénol qu’avant son activation. Apres
activation, le matériau (biosorbant) a été caractérisé avec 1’analyse par diffraction X.

Ce matériau était aussi efficace en termes de pourcentage d’adsorption, et il nécessitait un
faible traitement sans codt significatif car il s'agit d'un biomatériau facilement disponible.
L’application des modéles de cinétique en batch a montré que le modéle du pseudo-second
ordre (R? = 0,99) est celui qui décrit le mieux les cinétiques d’adsorption du phénol sur le
biosorbant.

En outre, le CA des fibres des dattes a été utilisé avec succes pour I’adsorption du phénol, un
polluant organique. En effet, il a permis lI'adsorption de 21.86 % des contaminants. Le CA des
fibres des dettes pourrait alors étre considéré comme un agent efficace pour le traitement de

I'eau.

Mots clés : Bio-adsorption, Déchet du palmier dattier, Charbon actif, Phénol, Traitement des

gaux usées.

Abstract :

The objective of this study is to investigat the potential for valorization of natural residues
commonly found in Algeria, namely “date fibers” and its application in the elimination by
adsorption of phenol contained in wastewater under optimal conditions. of the adsorption
process.

The sample after activation by chemical treatment with phosphoric acid followed by
calcination was found to be better for the elimination of phenol than before its activation.
After activation, the material (biosorbent) was characterized with X-ray diffraction analysis.
This material was also effective in terms of adsorption percentage, and it required low
processing without significant cost because it is a readily available biomaterial.

The application of batch kinetics models showed that the pseudo-second order model (R? =

0,99) is the one that best describes the adsorption kinetics of phenol on the biosorbent.



Furthermore, CA from date fibers has been successfully used for the adsorption of phenol, an
organic pollutant. In fact, it allowed the adsorption of 21.86% of contaminants. The CA of

debt fibers could then be considered as an effective agent for water treatment.

Keywords : Bio-adsorption, Date palm waste, Activated carbon, Phenol, Wastewater

treatment.
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Introduction générale

Introduction générale :

La pandémie de COVID-19 a entrainé une augmentation sans précédent de I'utilisation de
médicaments et de produits pharmaceutiques dans les hopitaux du monde entier. Cette
situation a malheureusement conduit a une pollution accrue des ressources en eau, car de
nombreux résidus de medicaments, notamment le phénol, sont rejetés dans les systémes
d'eaux usées sans traitement adéquat.

En général, le phénol est un composé organique largement utilisé dans diverses applications
médicales et industrielles, et sa présence dans les eaux usées peut avoir des effets néfastes sur
les écosystemes aquatiques et la santé humaine. Ce polluant peut perturber les cycles naturels
des écosystémes, affecter la reproduction et la survie des especes aquatiques, et contribuer au
développement de la résistance aux antibiotiques chez les micro-organismes.

Le probléme de la pollution par le phénol et d'autres résidus pharmaceutiques nécessite des
solutions de dépollution innovantes et efficaces. Cependant, les méthodes traditionnelles de
traitement des eaux usées, telles que I'oxydation chimique, peuvent étre colteuses et peu
respectueuses de I'environnement. C'est dans ce contexte que l'utilisation des sous-produits
agricoles se révele prometteuse. Sachant que les fibres de palmier sont des matériaux naturels
abondants et économiques, issus des sous-produits agricoles. Leur structure poreuse et leur
composition chimique unique les rendent particuliérement efficaces pour l'adsorption de
divers contaminants organique.

Ces fibres la possedent une grande surface spécifique et contiennent des groupes fonctionnels
qui peuvent interagir avec plusieurs molécules polluants organiques, permettant ainsi leur
capture et leur élimination des eaux usées. Cependant, des études ont montré que ces fibres
peuvent réduire considérablement la concentration de certains composés organiques dans
I'eau, dépassant souvent les performances des matériaux synthétiques conventionnels [1]. En
outre, l'utilisation des fibres de palmier comme adsorbant présente des avantages
environnementaux supplémentaires, car elles sont biodégradables et renouvelables,
contribuant ainsi a la réduction de I'empreinte écologique des procédes de traitement de I'eau.
En conséquence, cette approche écologique et durable pour la purification de I'eau offre une
solution viable pour atténuer les impacts environnementaux de la pandémie de COVID-19.
Pour ces raisons 13, cette é¢tude a deux objectifs aussi importants 1’un que 1’autre, dans une
démarche de recherche applicable au traitement des eaux useées en utilisant les materiaux
naturels valorisés localement et issus de 1’activité agricole. Le premier objectif, d’ordre
environnemental et économique, il s’agit de valoriser les déchets agro-alimentaires (fibres de

1
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palmier). Le deuxiéme objectif, c’est d’étudier le potentiel d’utilisation de matériaux naturels
(fibres de palmier) pour le traitement des rejets pharmaceutiques.

A cet effet, ce mémoire s’articule principalement sur trois grandes parties :

- La premiere partie est consacré a la synthése bibliographique, dans laquelle nous présentons
des généralités qui nous aident a éclaircir et expliquer nos résultats expérimentaux par la
suite, nous parlons sur I’adsorption, des généralités sur les palmiers dattiers ainsi sur la
pollution par les produits pharmaceutiques tels que le phénol et son impact sur I’homme et
I’environnement.

- La préparation et la caractérisation de charbon actif a partir déchets agricoles (fibres de
palmier) ; les techniques et les protocoles expérimentales utilisés ont fait 1’objet du deuxiéme
partie.

- Dans la troisieme et derniere partie, nous exposons les résultats expérimentaux et les
isothermes d’adsorption ainsi que leurs discussions.

Et enfin nous présentons les conclusions de I'étude et les perspectives offertes par les

différents résultats obtenus.
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1.1.1. Introduction

Le procédé de séparation par adsorption, largement reconnu comme l'une des technologies
prédominantes dans divers secteurs industriels tels que le pétrole, la pétrochimie, la chimie,
ainsi que dans des applications environnementales et pharmaceutiques, revét une importance
capitale dans la dépollution et la purification. Parmi les méthodes couramment utilisées pour
purifier les eaux usées contenant des effluents industriels, I'adsorption se distingue comme
une approche privilégiée. Son principe fondamental repose sur la capacité des solides a capter
sélectivement certains polluants, notamment les colorants, sur leurs surfaces, ce qui en fait un
outil incontournable pour assurer I'élimination efficace des contaminants et garantir la qualité
des eaux traitées [1].

1.1.2. Définition

L'adsorption est un processus interracial fondamental, implique I'adhésion de molécules d'une
espéce désignée adsorbat (sous forme gazeuse ou liquide) a la surface d'un solide, appelé
adsorbant. Cette interaction repose sur une attraction entre tout atome ou molécule approchant
la surface, pouvant potentiellement aboutir a la formation d'une liaison entre la particule et la
surface, phénomeéne connu sous le nom d'adsorption. En tant qu’une méthode cruciale,
I'adsorption offre aux spécialistes du traitement d'eau un moyen efficace d'éliminer les
matieres organiques non dégradables dissoutes, extraites de la phase liquide ou gazeuse, ainsi
que de retirer les métaux lourds éventuellement présents en solution aqueuse [2].

1.1.3. Les différents types d’adsorption

1.1.3.1. Adsorption physique

L'adsorption physique, relevant du domaine des interactions intermoléculaires, se caractérise
par la fixation des molécules d'adsorbat a la surface d'adsorbant principalement par le biais
des forces de Van der Waals ainsi que des forces résultant des interactions électrostatiques
(Tableau 1). Ce processus se distingue par l'absence de modification de la structure
moléculaire et par sa réversibilité intégrale [3].

1.1.3.2. Adsorption Chimique

L'adsorption de type chimique se distingue par l'intervention de forces de liaison d'ordre
chimique, dont l'intensité dépasse nettement celle des forces de Van der Waals, souvent
accompagnees d'un partage ou dun transfert d'électrons. Ce mécanisme induit des
modifications au niveau de la surface adsorbant, avec la formation et la rupture des liaisons
chimiques entre le réactif et les sites actifs de lI'adsorbant (Tableau 1.1). Contrairement a

I'adsorption physique, ce processus est généralement moins réversible voire parfois
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irréversible, soulignant ainsi sa nature plus définitive et ses implications potentiellement

permanentes [3].

Tableau 1.1 : Différences entre I'adsorption physique et I'adsorption chimique [4].

Propriétés

Adsorption physique

Adsorptionchimique

Energies mises en jeu

Faibles

Elevées

Types de liaison

Liaison de VVan Der Waals

Liaison chimique

Chaleur d’adsorption

Inférieure a 10 kcal/mole

Supérieure a 10 kcal/mole

Températures du | Relativement faible comparée | Plus élevée que la température
Processus a la température d’ébullition de | d’ébullition de I’adsorbat
I’adsorbat
Cinétique Rapide, indépendante de la | Treés lente
Température
Individualité des | L’individualité des molécules | Destruction de 1’individualité des
Molécules est conservée molécules
Désorption Facile Difficile

Type de formation

Formation en multicouches et

monocouche

Formation en monocouche

1.1.4. Description du mécanisme d’adsorption

L'adsorption se déroule généralement selon un processus en quatre étapes distinctes [5] :

1. Diffusion d'adsorbat depuis la phase liquide externe vers la proximité immediate de la

surface d'adsorbant.

2. Diffusion extra-granulaire de la substance (transfert du soluté a travers le film liquide

vers la surface des grains).

3. Transfert intra-granulaire de la substance (migration de la substance a travers la

structure poreuse de la surface externe des grains vers les sites actifs).
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4. Réaction d'adsorption sur les sites actifs des le contact, suivie d'une immobilisation de
la molécule adsorbée.

1 Plose hgade

2 Fikalcpade exgenme

3 Datfiracn
anapartadene

4 Adsaben

Fig. 1.1 : Domaine d’existence d’un soluté lors de I’adsorption sur un matériau

microporeux [5].

1.1.5. Les types des isothermes d’adsorption en phase Liquide/solide
Les fondements théoriques des modeéles d'adsorption ont été établis par Gilles et ses
collaborateurs en 1960 [6].

Ils ont classé les isothermes d'adsorption en phase liquide/solide selon différents criteres
(Figure 1.2) :

Quuantité adsorbée

Concentration & I'équilibre (Ce)

Fig. 1.2 : Représentation des différentes isothermes d’adsorption [6].

1.1.5.1. Isotherme de type S (Sigmoide)

Ce type d'isotherme résulte généralement de la concurrence entre au moins deux mécanismes

opposés. Un exemple typique est observé avec les composés organiques non polaires, qui
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présentent une faible affinité initiale avec les argiles. Toutefois, des lors qu'une surface
d'argile est couverte par ces composés, d'autres molécules organiques sont plus facilement
adsorbées. Ce phénomene est communément désigné sous le terme d'adsorption coopérative
[7].

1.1.5.2. Isotherme de type L (Langmuir)

Il révele une adsorption plate de molécules bi fonctionnelles. Le rapport entre la concentration
dans la solution aqueuse et celle adsorbée décroit a mesure que la concentration du soluté
augmente, illustrant ainsi une courbe concave. Cette tendance suggére une saturation
graduelle d'adsorbant [8].

1.1.5.3. Isotherme de type H (Haute affinite)

Cette situation est notablement différente des autres en raison de la possibilité que le soluté
manifeste par moments une affinité si considérable pour le solide que la pente initiale de
I'isotherme devienne indiscernable et semble tendre vers l'infini, bien que cette observation ne
possede pas de fondement thermodynamique significatif. Ce type d'isotherme représente ainsi
un cas spécifique au sein de la catégorie d'isothermes de type L [9].

1.1.5.4. Isotherme de type C (partition Constante)

Ces isothermes sont observées pour des molécules flexibles ayant la capacité de pénétrer
profondément dans les pores du matériau adsorbant. Elles se caractérisent par le fait que le
rapport entre la concentration dans la solution aqueuse et celle adsorbée reste constant, quelle
que soit la concentration. Ce rapport est désigné sous le terme de coefficient de distribution
Kd (exprimé en L.kg™). Les courbes correspondantes se présentent sous forme de lignes
droites, ayant l'origine comme point de départ [10].

1.1.6. Les modeles des isothermes d'adsorption

En fonction de la présence ou d'absence d'adsorption, plusieurs équations ont été avancées,
prenant en compte les interactions moléculaires :

1.1.6.1. Modéle de Langmuir

Le modéle de Langmuir est décrit par I'équation suivante [11]:

qmKLCe
1+KC,

Je =
.................... (L1)

Avec :

Ce: Concentration a 1’équilibre, exprimé en (mg/L).
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Qe: Quantité du produit adsorbé par unité de masse d’adsorbant exprimé en (mg/g).
Qm: Capacité maximale d’adsorption théorique exprimée en (mg/g).
KL : constante d’équilibre caractéristique d’adsorbant, dépendant des conditions

expéerimentales.

La linéarisation de 1’équation de Langmuir donne :

1
Inge =InKg+ 2InC. (12)

1.1.6.2. Modeéle de Freundlich
Le modéle de Freundlich se présente sous la forme :

Qe=Kr.Ce™ ... (1.3)
Avec :
Qe : Quantité adsorbée par gramme du solide (mg/qg).
Ce : Concentration de I'adsorbat a I'équilibre d'adsorption (mg/l).
Kr et 1/n : Constantes de Freundlich caractéristiques de l'efficacité d'un adsorbant donné

visais d'un soluté donne.
L’équation linéaire de Freundlich est donnée par :
LNnQe=Ln K+ (1/N)LNnCe.....cevvnnnn.... (1.4)

La configuration de I'isotherme dépendra de la valeur de 1/n et peut fournir des indications
essentielles sur les mécanismes régissant I'adsorption du composé sur le solide. En fonction de
cette valeur, les formes des isothermes préecédemment définies varient, ainsi on distingue :
(1/n = 1) I’isotherme linéaire de type C.

(1/n>1) I’isotherme concave de type S.

(1/n<1) I’isotherme convexe de type L.

(1/n<<1) I’isotherme de type H.

Plus 1/n est important, plus le soluté a d’affinité pour 1’adsorbant [12].

1.1.7. Facteurs influencant sur I’adsorption

1.1.7.1. Concentration
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Il est géneralement observé que le taux d'adsorption en fonction de la concentration de
substance dissoute suit la loi de Freundlich lorsque les concentrations dissoutes sont faibles.
Dans ce contexte, on constate souvent que l'adsorption atteint un maximum avant de
décraoitre, voire de devenir négatif [12].

1.1.7.2. Vitesse d’adsorption

Tandis que l'adsorption physique des gaz ou des vapeurs par les adsorbants solides se produit
généralement de maniere extrémement rapide, I'adsorption en phase liquide se déroule a un
rythme moins soutenu.

La viscosité de la solution est susceptible d'influencer la vitesse d'adsorption. Par conséquent,
il est raisonnable de supposer qu'une diminution de la viscosité entraine une augmentation de
la vitesse d'adsorption [13].

1.1.7.3. Nature d’adsorbant

L'adsorption en phase liquide est principalement réalisée par la dispersion d'adsorbant dans la
solution sous forme pulvérulente, suivi de sa séparation par filtration. Les adsorbants opérant
en milieu liquide initient leur action par leur surface externe. Certains adsorbants exercent une
action spécifique qui dépend de la polarité de leur surface externe, celle-ci présentant une
affinité avec I'eau et les alcools. Les adsorbants polaires, appelés "hydrophiles”, possedent
cette caractéristique, tandis que les adsorbants non polaires, généralement qualifiés de
"hydrophobes”, laissent transparaitre une moindre affinité pour ces liquides. Les adsorbants
polymeériques et carbonés illustrent des exemples d'adsorbants non polaires, qui présentent
une faible affinité pour I'eau [14].

1.1.7.4. La nature d’adsorbat

Selon la polarité relative d'adsorbant et d'adsorbat, le niveau d'adsorption differe. En général,
une molécule plus polaire présente une propension accrue a étre adsorbée sur une surface non
polaire. La diminution de la concentration d'adsorbat a la surface d'adsorbant entraine ainsi
une extraction notable d'adsorbat de la solution. Les isothermes d'adsorption sont établies en
fonction de la concentration a I'équilibre entre le liquide et le solide, intégrant les effets
combinés de I’adsorption sur toute la surface du solide (externe et interne) [15].

1.1.8. Cinétique d'adsorption

L'étude cinétique d'adsorption se base sur I'évaluation des concentrations des substances
considérées dans une phase liquide en fonction du temps. Les observations des processus
d'adsorption permettent de tirer des enseignements sur les mécanismes impliqués dans ce

phénomene [16].
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1.1.8.1. Modéle de la cinétique du pseudo premier ordre

L'équation de premier ordre, baptisée équation de Lagrange (1898), est couramment employée
pour modeliser I'adsorption dans les systemes liquide-solide. Dans cette perspective,
I'adsorption est considérée comme réversible, indiquant ainsi une vitesse accrue du processus
lorsque le systeme est loin d'équilibre. Cette dynamique peut étre représentée de la maniére

suivante :

(dgt/d) =K1 (Qe=qt).evvevevennenannnnn (1.5)
Avec :

Qe: Quantité adsorbée a 1’équilibre (mg/g).
gt: Quantité adsorbée a I’instant t (mg/q).

ki: Constante de vitesse de Lagergren.

La forme linéaire de Lagergren:

Kk
log (g — q9) =logq. — (2.3:13

) o (L6)

Le tracé la courbe en fonction de t permet de déterminer la constante et la quantité adsorbée a
I’équilibre qe [17].

1.1.8.2. Modeéle de la cinétique du pseudo seconde ordre

Le modele du pseudo seconde ordre de type chimisorption et il s’exprime selon 1’équation

suivante [16] :

(dat/d)) = K2 (Qe = qt)>..neevvvnennnnnnn (1.7)
Avec :
ge: Quantité adsorbée a 1’équilibre (mg/g).
gt: Quantité adsorbée a I’instant t (mg/g).

ko: Constante de vitesse du modele cinétique du 2°™ ordre (mg.g™t.min™).

La forme linéaire du modeéle de pseudo seconde ordre:

t 1

1
+—t
@ kg Q¢ (18)
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La courbe t/gien fonction de t permet de déterminer la constante K> et la quantité adsorbée a
I’équilibre qe [18].

1.2. Généralité sur les adsorbants

1.2.1. Introduction

Les adsorbants sont utilisés pour séparer les composants d'un mélange en retenant ceux-ci
grace a des liaisons chimiques de différentes intensités, en fonction des molécules présentes.
Bien que tous les solides possédent des propriétés adsorbantes, seuls ceux avec une surface
specifique suffisante sont d'intérét pratique. Les adsorbants industriels ont souvent des
surfaces spécifiques supérieures a 100 m2.g?, atteignant parfois plusieurs milliers de m2.g2.
Ils sont généralement microporeux (taille des pores < 2 nm) ou mésoporeux (taille des pores
entre 2 nm et 50 nm), conformément a la classification de I''UPAC.

Parmi les adsorbants industriels les plus couramment utilisés, on trouve les charbons actifs,
les zéolithes, les gels de silice, les argiles activées et les alumines activées. Ces materiaux sont
essentiels dans diverses applications industrielles, notamment le traitement des eaux useées, la
purification de l'air et d'autres procédés de séparation [19].

1.2.2. Définition de biochar

Le charbon actif, également appelé « charbon activé », est un matériau trés utilisé dans le
domaine industriel pour ces excellentes propriétés d'adsorption. Il se présente sous forme
granulaire ou pulvérulente et est caractérisé par une porosité élevée et une surface spécifique
considérable, variant généralement entre 500 et 1500 m? par gramme. Ces propriétés lui
permettent d'adsorber efficacement diverses substances.

Les principales applications du charbon actif comprennent la purification de I'eau, ou il
élimine les impuretés organiques, les pesticides et les produits pharmaceutiques, et la
purification de I'air, ou il filtre les polluants et les composés organiques volatils (COV). Il est
également utilisé dans I'industrie chimique pour la décoloration, la récupération de solvants et
le traitement de divers produits chimiques, ainsi que dans l'industrie alimentaire pour la
purification et la décoloration des produits comme les sucres et les huiles [20].

1.2.3. Les différentes formes du biochar

Les differentes formes du biochar, un type de charbon actif, se déclinent principalement en
deux formats :

1.2.3.1. Biochar en granulés

1.2.3.1.1. Description
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Il se compose de particules de formes irrégulieres (Figure 1.3) dont les tailles varient entre 0,2

et 5 mm.

Fig. 1.3 : Biochar en grain

1.2.3.1.2. Applications

Ce type de biochar est utilisé dans des applications impliquant des phases liquides et
gazeuses. Sa structure granulaire permet une utilisation efficace dans des systémes de
filtration d'eau et d'air, offrant une bonne capacité d'adsorption pour diverses impuretés et
contaminants.

1.2.3.2. Biochar en poudre

1.2.3.2.1. Description

Ce biochar (Figure 1.4) est pulvérisé avec des tailles de particules inférieures a 0,18 mm
(selon la norme US Mesh 80).

Fig. 1.4 : Biochar en poudre

1.2.3.2.2. Applications
Principalement employé dans des applications en phase liquide, le biochar en poudre est
utilisé pour le traitement des flux gazeux et des eaux usées. Sa fine granulométrie permet une
dispersion uniforme et une surface de contact accrue avec les contaminants, ce qui optimise
les capacités d'adsorption.
Ces différentes formes de biochar permettent une adaptation spécifique aux besoins des
processus industriels et environnementaux, maximisant ainsi I'efficacité des traitements des
liquides et des gaz grace a leurs propriétes physiques distinctes [20].

11



Chapitre I : Généralité sur ’adsorption et les adsorbants

1.2.4. Structure interne du biochar

Les charbons actifs sont composés d'une agglomération aléatoire de plans d'atomes de
carbone (Figure 1.5).

Fig. 1.5 : Structure interne du biochar

Ces atomes sont arrangés en cycles aromatiques, créant des feuillets de carbone nommes
graphene. Le graphéne posséde une structure bidimensionnelle en atomes de carbone,
similaire & un motif en nid d'abeilles.
1.2.5. Utilisation du biochar
1.2.5.1. Industrie

» Purification et catalyse pour une large gamme d’applications industrielles.

» Extraction de I'or des minerais (fixation sur le charbon actif).
1.2.5.2. Filtration [21]

» Traitement de ’air dans les usines pour nettoyer les gaz d'échappement,

» Traitement de 1’eau potable,

» Purification de I’esau pour la consommation humaine dans les applications
domestiques,

» Traitement des eaux résiduaires, abattement de substances potentiellement
dangereuses ou nocives des eaux industrielles, des lixiviats ou des eaux résiduaires
urbaines.

1.2.5.3. Protection personnelle et collective
» Production d’équipements individuels (Filtres a cigarettes) et collectifs de protection.
» Filtres utilisés dans ventilation en circuit fermé (hote de cuisine).
1.2.5.4. Médical [21]
¢+ Traitement des intoxications et diverses pathologies par le charbon actif en poudre.
+ Incorporation de tissus de charbon actif dans les pansements, les filtres a odeurs et les

masques a gaz.
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+ Décafeinassions du café : avec de I'eau.

¢+ L’élimination des hydrocarbures dans 1'eau.

¢ Traitement des effluents liquides
1.2.6. Application du biochar
Les diverses propriétés du charbon actif expliquent sa vaste gamme d'applications, notamment
dans le traitement de l'eau et de lair. Initialement vanté pour son efficacité en tant
qu'adsorbant de multiples molécules, il est également utilisé dans de nombreuses applications
en tant que support catalytique. Sa surface spécifique élevée permet une dispersion optimale
des métaux et il agit également en tant que catalyseur direct dans diverses réactions, telles que
I'nydrogénation, I'oxydation, I'halogénation, I'hydratation, I'isomérisation et la polymérisation
[22].
1.2.7. Adsorbant
En raison de ses caractéristiques uniques, notamment une grande surface spécifique et une
hétérogénéité chimique et structurelle, le charbon actif agit comme un adsorbant efficace pour
une variété de composés organiques et inorganiques. Cependant, I'efficacité de l'adsorption
dépend non seulement des propriétés de l'adsorbant lui-méme, mais également de celles de
I'adsorbat, telles que le pKa, les groupes fonctionnels, la polarité, le poids moléculaire et la
taille, ainsi que des conditions de la solution, comme le pH, la force ionique et la
concentration en adsorbat [23].
1.2.8. Support catalytique
Le charbon actif présente plusieurs avantages en tant que support catalytique, notamment sa
grande surface spécifique, sa résistance a l'attrition, sa stabilité chimique dans des milieux
acides et basiques, sa stabilité thermique significative, ainsi que sa diversité de formes
(poudre, granules, extrudés, tissus, fibres, etc.) et de propriétés physico-chimiques
(distribution de la taille des pores, polarité de surface, etc.). De plus, apres la réaction, le
charbon actif peut étre br(lé pour récupérer les métaux qui se concentrent dans les cendres
[24].
1.2.8.1. Catalyseur
Le charbon actif peut servir de catalyseur dans une variété de réactions telles que
I'nydrogenation, l'oxydation et la polymérisation, grace a ses propriétés électroniques
changeantes, pouvant étre conductrices, semi-conductrices ou isolantes [25].

1.2.8.2. Préparation du biochar
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La préparation du biochar implique plusieurs étapes. Aprés le lavage et le séchage de la
matiere premiére, celle-ci est dirigée vers une section de broyage et de tamisage, ou elle est
séparée en deux fractions distinctes en fonction de leur granulométrie : une fraction en poudre
et une fraction en granulés. Ensuite, elle est soumise a un traitement de calcination et/ou
d'activation afin d'améliorer son pouvoir adsorbant. Ces étapes de calcination et d'activation
sont cruciales dans le processus de fabrication du charbon actif [26].
1.2.8.3. Etape de carbonisation (calcination ou pyrolyse)
L'étape de carbonisation, également connue sous le nom de calcination ou de pyrolyse,
implique la décomposition thermique des matiéres carbonées, ou les composés autres que le
carbone sont éliminés. Cette opération se déroule a des températures inférieures a 700°C, en
I'absence d'oxygene et sous un flux continu de gaz inerte. Pendant la carbonisation, la
concentration en carbone du matériau augmente tandis que I'oxygene et I'hydrogene sont
expulsés sous I'effet de la chaleur. Cette transformation entraine également un changement de
la structure du matériau vers une forme cristalline de graphite, dont le degré d'ordre dépend
des conditions de traitement. Les atomes de carbone résiduels se regroupent en réseaux
aromatiques avec une structure en feuillet, disposés de maniere irréguliére, créant ainsi des
interstices : c'est ce que I'on appelle la porosité primaire du matériau carbonisé [27].
Les principaux paramétres pouvant détermines la qualité, le rendement et les propriétés de la
pyrolyse sont :

¢+ La vitesse du chauffage du four (°C/min).

% Latempérature finale de pyrolyse (°C).

¢ Le temps de résidence dans le four (h ou min)

++ La nature du matériau de départ [28].
1.2.8.4. Etape d’activation
L'étape d'activation vise a développer la structure poreuse en éliminant les goudrons qui
pourraient obstruer les pores, tout en créant des fonctions de surface, généralement des
oxydes, qui favorisent les interactions entre les solides et les solutés adsorbés. Cette activation

peut étre réalisée de maniére physique ou chimique [29].
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11.1. Introduction

La pollution se caractérise par la détérioration de I'environnement suite a l'introduction
d'éléments étrangers dans l'air, I'eau ou le sol, qui ne sont pas naturellement présents dans ces
milieux. Cette perturbation entraine des déséquilibres au sein des écosystemes, pouvant
conduire a la migration ou a l'extinction de certaines especes qui ne parviennent pas a
s'adapter a ces altérations [1].

Les polluants environnementaux, par leur présence dans I'eau, l'air et le sol, menacent la santé
des étres humains et la stabilité des écosystéemes. Leur impact sur lI'environnement peut
également engendrer des tensions entre les populations et les secteurs industriels. Dans cette
optique, les approches écosanté, en adoptant une perspective éco systémique, s'efforcent de
concilier les intéréts divergents et de préserver la santé publique tout en maintenant I'équilibre
écologique. Ces approches visent a protéger la santé des individus tout en assurant la
pérennité des écosystemes face aux pressions environnementales [1].

I1.2. Pollution d’eau

La dégradation environnementale engendre des effets préjudiciables substantiels sur les
écosystemes aquatiques et la biodiversité, impactant ainsi I'ensemble des organismes vivants.
Les humains, en tant qu'acteurs centraux de cette dégradation, sont a la fois responsables de
son avenement et exposes a ses consequences déléteres. Parmi les divers facteurs contribuant
a ce déclin, la perte d'habitats naturels et I'accumulation de polluants occupent une place de
premier plan, compromettant de maniére significative I'intégrité écologique et la résilience des
écosystémes [1].

La pollution de I'eau, souvent immédiate dans la plupart des cas, peut également manifester
des impacts différés résultant d'activités humaines. Par exemple, les conseéquences d'un
déversement d'hydrocarbures peuvent se manifester sur une échelle temporelle étendue,
prenant plusieurs années avant d'atteindre la nappe phréatique et d'en altérer la qualité. Bien
que moins visible, la contamination de I'eau souterraine tend a revétir un caractere
irreversible, engendrant des répercussions significatives sur les populations et leur mode de
vie. Le rétablissement de la qualité d'une nappe phréatique affectée peut nécessiter des
milliers d'années [2].

11.2.1. La source de la pollution

11.2.1.1. Pollution naturel

La présence de substances indésirables dans I'eau ne résulte pas exclusivement de l'activité

humaine, mais peut également étre influencée par des phénomenes naturels. Par exemple,
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I'interaction de l'eau avec les gisements minéraux peut entrainer, par le biais de processus
d'érosion ou de dissolution, des concentrations inhabituelles en métaux lourds en arsenic, et
autres contaminants. Parallelement, des événements naturels tels que les eéruptions
volcaniques ou les épanchements sous-marins d'hydrocarbures peuvent aussi contribuer a la
pollution de I'eau. Cette variété de sources naturelles de pollution souligne la complexité de la
gestion des ressources hydriques et la nécessité d'une approche intégrée pour préserver la
qualité d'eau et protéger la santé publique [3].
11.2.1.2. Pollution industrielle
La stabilité relative des rejets domestiques en termes de composition et d'origine contraste
avec la grande diversité des rejets industriels, qui varient considérablement selon les besoins
spécifiques en eau des processus industriels [4].
Selon le secteur industriel concerné, une gamme diversifiée de polluants peut étre identifiée,
comprenant notamment :

% Les matiéres organiques et les graisses, fréequemment associées aux activités des

abattoirs et des industries agroalimentaires ;

¢ Les hydrocarbures, principalement émis par les industries pétroliéres et les transports ;

% Les métaux, issus des procédés de traitement de surface et de la métallurgie ;

% Les acides, bases et autres produits chimiques, émanant des industries chimiques et

des tanneries ;
¢+ Les eaux chaudes, provenant des circuits de refroidissement des centrales thermiques ;
% Les matiéres radioactives, présentes dans certains contextes industriels tels que les

centrales nucléaires et le traitement des déchets radioactifs.

Parmi les industries traditionnellement considérées comme émettrices de polluants
particulierement dommageables pour les ressources en eau, on peut citer les industries
agroalimentaires, papetiéres, chimiques et de traitement de surface. Cette diversité de sources
de pollution industrielle souligne I'importance d'une gestion environnementale proactive pour
atténuer les effets néfastes sur la qualité de I'eau et la santé publique [5].

11.2.1.3. Pollution atmosphérique

En ce qui concerne I'eau de pluie, une perception prevalent la considerait traditionnellement
comme une ressource naturelle pure. Cependant, des recherches contemporaines ont révelé
gu'elle est, en réalité, sujette a une contamination notable. Cette contamination découle

principalement des émissions de gaz et de particules en suspension dans I'atmosphere,
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provenant de diverses sources telles que les véhicules, les installations industrielles et les
centrales thermiques. Parmi ces polluants, on trouve notamment l'oxyde de carbone, le
dioxyde de soufre et les particules fines. Lors de chaque averse, ces contaminants sont
entrainés vers le sol, contribuant ainsi a la pollution de I'eau de pluie.

Lorsque I'eau de pluie s'écoule, un deuxiéme effet nocif se manifeste : elle agit comme un
vecteur de transport pour divers contaminants tels que les hydrocarbures, les débris de papier,
de plastique et végétaux qui se sont accumulés a la surface du sol et des toitures [6].

11.2.1.4. Pollution urbains

Les sources de pollution urbaine de I'eau proviennent principalement des eaux domestiques et
commerciales. Les polluants urbains comprennent les rejets provenant des ménages, les eaux
de lavage collectif et les déchets produits par les habitants des agglomérations, ainsi que les
effluents industriels émis par les entreprises, dont les quantités varient en fonction de la taille
et de l'activité économique de I'agglomération.

Les eaux résiduaires urbaines représentent potentiellement I'une des industries les plus
importantes en termes de volume de matériaux bruts nécessitant un traitement. En effet, au
sein de la Communauté européenne, un volume estimé a pres de 40 millions de metres cubes
d'eaux usées est generé quotidiennement [7].

L'expression "tout-a-I'égout” illustre de maniére significative la diversité des eléments
présents dans les eaux usées. En effet, ces eaux contiennent une multitude de substances,
incluant les excréments, les résidus alimentaires, les déchets provenant des abattoirs et des
établissements hospitaliers, ainsi que les produits chimiques issus des lessives, des détergents,
des insecticides, des hydrocarbures, des déchets de petites industries, et divers autres produits
toxiques.

11.2.1.5. Pollution agricole

Les pesticides, engrais, herbicides et déchets animaux représentent des sources majeures de
contamination des ressources hydriques dans le contexte agricole. Ces sources de
contamination sont diverses et multiples, incluant notamment le débordement accidentel
d'engrais et de pesticides lors de leur manipulation, les écoulements provenant du chargement
et du nettoyage des pulvérisateurs de pesticides et autres équipements d'application, ainsi que
l'utilisation génerale de produits chimiques. Dans les régions agricoles présentant des
problémes de drainage, de nombreux agriculteurs considérent ces terres comme peu rentables
du point de vue économique. Par conséquent, ils peuvent opter pour l'installation de systémes

de drainage tels que des drains ou des puits, dans le but d'accroitre la productivité des sols.
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Toutefois, il convient de souligner que ces puits de drainage peuvent servir de voies directes
de contamination des eaux souterraines par les déchets agricoles [8].

11.2.2. Classification de la pollution selon le type de polluant

11.2.2.1. Pollution physique

Cette forme de pollution est caractérisée par des altérations physiques du milieu résultant de
divers facteurs. Elle englobe notamment la pollution mécanique, qui se manifeste par la
présence d'effluents solides, la pollution thermique, causée par I'élévation de la température de
I'eau due aux activités industrielles, ainsi que la pollution nucléaire, résultant des retombées
de radioéléments émanant des explosions d'armes nucléaires, des résidus provenant des
installations atomiques et des incidents nucléaires [9].

11.2.2.2. Pollution chimique

Cette forme de pollution découle de I'évacuation des effluents industriels, qui transportent
d'importantes quantités de substances chimiques, parmi lesquelles certaines sont non
biodégradables [10].

11.2.2.3. Pollution biologique

Cette forme de pollution est caractérisée par la présence de micro-organismes tels que les
bactéries, les virus, les parasites et les champignons, qui peuvent contaminer le milieu
environnant [11].

11.2.3. Conséquences de la pollution des eaux

Dans le contexte de I'évaluation des risques associés aux polluants, I'objectif primordial
consiste a comprendre et a anticiper les effets indésirables de ces agents sur les écosystémes,
dans le dessein ultime de prévenir leur survenue. Les conséquences d'une pollution peuvent
étre classifiées en trois catégories principales :

11.2.3.1. Conséguences sanitaires

Les répercussions sanitaires constituent une préoccupation primordiale et méritent une
attention particuliere. Elles peuvent découler de I'ingestion d'eau ou de poissons contaminés,
ainsi que du simple contact avec le milieu aquatique, comme c'est le cas avec de nombreux
parasites. Les germes bactériens et les parasites transmissibles a I'homme, relachés dans
I'environnement, sont a l'origine de problémes de santé significatifs. Des cas d'intoxication
grave sont parfois observés chez le bétail qui s'abreuve dans des riviéres contaminées [12].
11.2.3.2. Conséquences ecologiques

Les répercussions écologiques sont évaluées en comparant I'état du milieu affecté par la

pollution a celui qu'il aurait pu atteindre en lI'absence de toute altération. Cette évaluation peut
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s'avérer complexe, car la pollution peut parfois simplement accentuer des phénomeénes
naturels préexistants. En genéral, les conséquences écologiques se manifestent par une
diminution des possibilités d'exploitation du milieu, que ce soit pour la péche, I'aquaculture, et
ce, a court et a long termes [12].

11.2.3.3. Conséquences esthétiques

Cette troisieme catégorie de consequences, bien que subjective, demeure d'une importance
significative. Elle concerne la pollution qui ne produit pas d'effets sanitaires ou écologiques
majeurs, mais qui altere néanmoins la perception visuelle ou sensorielle du milieu
environnant. Par exemple, les déchets tels que les bouteilles en plastique ou le goudron rejeté
sur une plage perturbent I'esthétique du paysage. De méme, les problémes de godt de I'eau,
attribuables par exemple a la présence d'’hypochlorite de sodium, peuvent étre classés dans
cette catégorie.

Les déchets flottants et autres détritus solides, bien qu'ils causent des nuisances esthétiques,
ne représentent généralement pas de danger direct pour I'environnement. Par exemple, les
carcasses de veéhicules abandonnées peuvent méme abriter des populations animales qui
contribuent a la biodiversité de maniere plus significative que le milieu environnant [13].
11.2.3.4. Conséquences industrielles

Dans certaines régions, I'eau est largement utilisée pour des activités telles que I'arrosage ou
I'irrigation, souvent sans traitement préalable. La qualité de cette eau brute peut avoir un
impact significatif sur divers aspects, notamment la texture du sol, sa flore bactérienne, ainsi
que sur les cultures et le bétail qui en dépendent.

De plus, les boues provenant du traitement des eaux usées, contenant parfois des substances
toxiques telles que les métaux lourds, représentent une source potentielle de pollution des
sols. Ces boues, une fois épandues sur les terres agricoles, peuvent libérer ces toxines dans le
sol, affectant ainsi sa qualité et pouvant avoir des répercussions néfastes sur les cultures et sur
I'environnement dans son ensemble [13].

11.3. Genéralité sur le phénol

Le phénol constitue un contaminant largement répandu dans de nombreuses eaux usees
industrielles. Le rejet d'eaux chargées en phénol entraine de multiples répercussions néfastes
sur I'environnement et la santé [14].

11.3.1. Historique de phénol

En 1650, Johann Rudolf Glauber, un scientifique allemand, découvrit le phénol dans un état

impur par le biais de la distillation du goudron de houille. Il le décrivit comme "une huile vive
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et rouge sang qui asseche et guérit tous les ulceres humides”. Environ deux siecles plus tard,
en 1834, son compatriote Friedrich Ferdinand Runge parvint a isoler pour la premiére fois le
phénol et le nomma "acide carbonique™ (Karbolsaure). En 1841, Auguste Laurent, un chimiste
francais, fut le premier a préparer du phénol pur et le nomma acide phénolique. En 1843, un
autre chimiste francais, Charles Fréderic Gerhard, proposa le terme "phenol", qui
graduellement supplanté celui d'acide phénique. Le terme "phénol™ est entierement conforme
a la nomenclature officielle [15].

Durant la Premiere Guerre mondiale, le phénol a été produit a des fins militaires. 1l est
couramment utilisé dans la synthése des résines et a depuis suscité un intérét considérable
pour de nombreuses études et applications diverses. Il joue un role crucial dans plusieurs
procédés de fabrication de différents composeés, notamment en tant que sous-produit du
raffinage du pétrole, ainsi que dans la production de produits pharmaceutiques [15].

11.3.2. Définition de phénol

Le phénol, un composé organique aromatique, est caractérisé par la présence d'un noyau
benzénique auquel est lié un groupement hydroxyle (-OH). Bien que possédant une fonction
alcool, il se distingue par des propriétés distinctives qui le différencient des alcools classiques.
Sa structure, relativement élémentaire, comprend le groupement hydroxyle lié a un atome de
carbone au sein du cycle benzénique (Figure 11.1).Le phénol est naturellement présent dans de
nombreuses espéces végétales. En laboratoire, il est freqguemment employé en tant que réactif
chimique pour diverses applications. Il peut étre obtenu sous forme de réactif commercial ou

préparé au sein du laboratoire, souvent dans le cadre de mélanges spécifiques [16].

e

Fig. 11.1 : Structure moléculaire du phénol

11.3.3. Classification de phénol

Le terme "composé phénolique™ englobe une vaste gamme de substances chimiques
caractérisees par la présence d'un ou de plusieurs noyaux aromatiques, sur lesquels sont
substitués un ou plusieurs groupements hydroxyles et/ou méthoxyles [17].

Cette définition identifie plusieurs familles de phénols, bien que nous restreignions notre
classification a deux groupes principaux :

11.3.3.1. Les phénols simples
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Les phénols simples englobent I'ensemble des molécules hydroxylées présentant diverses
substitutions sur le noyau phénolique. Cette classification regroupe plusieurs composés,
incluant le phénol lui-méme, les chlorophénols, les alkylphénols, les acides
hydroxybenzoiques, les nitrophénols...ctc. [17].

11.3.3.2. Les polyphénols

Sur le plan chimique, les polyphénols sont définis comme des composeés phénoliques
présentant un poids moléculaire significativement élevé. Leur structure se caractérise par la
présence d'un ou de plusieurs cycles benzeniques auxquels sont liés un ou plusieurs
groupements hydroxyles, ainsi que d'autres substituants.Les polyphénols représentent une
catégorie étendue de substances chimiques, principalement distribuées dans le regne végétal.
De nature naturelle, ils se démarquent en tant que métabolites secondaires. Leur présence est
observée dans diverses sources naturelles : sous forme d'anthocyanines dans les fruits rouges,
dans le café, de flavonoides dans les agrumes, de catéchines présente dans le thé vert, et de
quercitrine dans les pommes...etc. [17].

Les polyphénols naturels, outre leur contribution reconnue a l'aspect santé des aliments,
influent également significativement sur leurs caractéristiques organoleptiques et leur durée
de vie. lls peuvent occasionner des problémes de stabilité colloidale et de coloration au fil du
temps. Sur le plan écologique, certains polyphénols simples, tels que I'hydroquinone,
présentent un danger pour les écosystéemes, notamment aquatiques, en raison de leur faible
biodégradabilité et de leur toxicité partielle pour les poissons. Le contact cutané avec le
catéchol ou I'hydroquinone peut entrainer une dermatite eczémateuse chez I'nomme, tandis
qu'une inhalation de fortes doses de catéchol peut induire une dépression du systeme nerveux
[17].

11.3.4. Propriété de phénol

11.3.4.1. Propriétés physicochimiques
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Tableau 11.1 : Propriétés physicochimiques du phénol

Masse molaire (g/mol) 94,11

Densité liquide 1,049

Densité solide 1,071

pKa a 25°C 9,92

Point d’ébullition (°C) 182

Point de fusion (°C) 41

Tension de vapeur a 25°C (mmHg) | 0,350
Inflammabilité Combustible
Limite d’explosivité 1,3%-8,6% Vol

Le phénol se présente sous forme de cristaux incolores et solides, souvent cristallisés en
aiguilles, dans les conditions ambiantes habituelles. Sa formule chimique est représentée par
CeHsO. Le tableau 1 récapitule diverses propriétés du phénol.

En outre, le phénol présente des propriétés hygroscopiques et dégage une odeur acre. Au
contact de l'air ou en présence d'humidité, il subit une légere oxydation pour produire des
traces de quinone, ce qui entraine un changement de couleur allant du rose au rouge. Le
phénol est miscible dans I'eau, avec une solubilité limitée a environ 80-100 g/L a 25°C. De
plus, il est hautement soluble dans divers solvants organiques tels que l'acétone, I'éthanol et
I'oxyde de diéthyle [18].

11.3.4.2. Propriétés oxydantes

L'oxydation du phénol peut étre déclenchée en présence d'oxygéne (O2), engendrant la
formation de radicaux phénoxyles. Ces radicaux subissent ensuite des réactions de couplage
pour générer des produits complexes, souvent dotés de colorations variées et de structures mal
définies (Figure 11.2). Cette propriété chimique justifie la nécessité de stocker avec précaution

les récipients contenant du phénol, afin de les protéger de toute exposition a l'air [18].

Fig. 11.2 : Effet oxydant de I’air sur le phénol
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11.3.4.3. Propriétés acido-basiques

En milieu solutionnaire, le phénol se distingue par la manifestation d'une acidité relativement
modérée. Cependant, cette caractéristique s'avére supérieure a celle des alcools, avec un pKa
situé aux environs de 9,9 pour le couple phénol/phénolate a une température de 25°C. Le
phénomeéne d'ionisation, conduisant & la formation d'un ion phénolate (ou phénoxyde), s'opere
par la cession d'un ion hydrogéne. Ce dernier processus engendre la stabilisation de I'ion
phénolate dans la solution [18].

11.3.5. Impacts environnementaux des effluents phénoliques et leur toxicité :

Le phénol est couramment utilisé comme intermédiaire dans de nombreux processus de
synthése et de fabrication, et parfois il est généré comme sous-produit lors de diverses
réactions de transformation. En conséquence, il est présent dans les déchets des raffineries de
pétrole, des industries papetiéres, des installations de production de résines, de peintures, de
textiles, de pesticides, de cosmétiques, des industries pharmaceutiques...ctc. Le rejet non
traité et non contrélé de phénol dans I'environnement peut altérer les écosystémes aquatiques
et causer des dommages aux ressources naturelles précieuses. Les especes animales et
végétales sont particulierement vulnérables a ces effluents. Le phénol, en raison de sa large
distribution, représente une menace significative pour la vie aquatique. Il est hautement
toxique dans l'eau, pollue les sols et engendre de nombreux effets néfastes sur
I'environnement et la santé humaine [19].

11.3.5.1. Impact de phénol sur les eaux

Dans le milieu aquatique, le phénol engendre la formation de solutions toxiques. Du fait de sa
toxicité élevée et de sa solubilité dans I'eau, le phénol est classé parmi les agents de pollution
de I'eau a haut risque. Il présente ainsi un danger potentiel pour les sources d'eau potable en
aval des points de rejet. Méme a des concentrations faibles, le phénol confere un godt
désagréable et des odeurs a I'eau potable.

Les phénols chlorés représentent également une grave menace pour la santé humaine et
animale. En présence de chlore, le phénol réagit pour former des chlorophénols, des composés
facilement absorbés par le tractus gastro-intestinal, entrainant une toxicité aigué. Ces
substances peuvent également induire une augmentation de la fréquence respiratoire, suivie de
vomissements et de nausées. L'augmentation de la toxicité est directement corrélée au degre
de chloration, ce qui pourrait engendrer la formation de composés de chlorophénols
présentant des propriétés mutagenes et cancérigenes [20].

11.3.5.2. Impact sur le sol
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Dans le sol, le phénol subit une dégradation microbienne, qu'elle soit aérobie ou anaérobie,
limitant ainsi son accumulation. Cette cinétique d'accumulation est influencée par la présence
de minéraux argileux, connus pour leur forte affinité avec I'oxyde d'aluminium. En raison de
sa solubilité dans I'eau et de sa volatilité modérée, le phénol manifeste une grande mobilité au
sein des sols. Par conséquent, il peut étre aisément lessivé des horizons du sol, entrainant ainsi
une contamination potentielle de la nappe phréatique.

Le phénol démontre une propension a se biodégrader rapidement tant dans le sol que dans les
sédiments. Concernant les plantes, bien que le phénol soit absorbé par les racines, il ne se
transmet pas vers les parties aériennes, mais plutét joue un réle dans la résistance des plantes
aux dommages causés par les insectes. Ce phénomene peut étre expliqué par la métabolisation
in vivo du phénol en composés moins mobiles [21].

I1.3.5.3. Impact sur ’atmosphére

Les phénols synthétiques présentent une toxicité accrue par rapport a leurs homologues
naturels, ce qui rend impérative une réduction des émissions. Les individus manipulant du
phénol doivent prendre des précautions afin d'éviter tout contact cutané et inhalation de ces
produits. Une exposition excessive au phénol peut entrainer divers effets néfastes sur la santé,
affectant notamment le cerveau, le systéme digestif, les yeux, le cceur, les reins, le foie, les
poumons, les nerfs périphériques, la peau et le foetus en développement. En tant que composé
organique volatil (COV), le phénol peut contribuer potentiellement a la formation d'ozone

troposphérique et de smog photochimique [22].
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Chapitre 111 : Le palmier dattier

I11.1. Introduction

Le Pheenix dactylifera L., communément appelé palmier dattier, se distingue en tant qu'un des
arbres fruitiers ayant été cultivés de maniere ancestrale a travers le monde [1]. Il convient de
souligner que le palmier dattier, Phwnix dactylifera L., se caractérise par sa rusticite,
démontrant une remarquable capacité a s'adapter aux conditions les plus arides que I'on trouve
a travers le globe. Par conséquent, il représente une ressource vitale majeure pour les
populations résidant dans les régions désertiques, notamment en sahara, assurant leur
subsistance et leur survie [2]. Cette espece, localisée principalement dans la région afro-
asiatique, joue un role crucial au sein de I'écosysteme oasien. Son adaptation remarquable aux
conditions climatiques contraignantes, conjuguée a la haute valeur nutritionnelle de ses fruits
ainsi qu'a la diversité d'utilisations de ses produits, en font un élément essentiel de cette
région. Notamment, le Phoenix dactylifera L. se distingue en tant que plante dioique,
présentant ainsi deux organismes distincts avec des spécimens de palmiers males et femelles
[3].

De nombreux auteurs académiques reconnaissent le palmier dattier comme une ressource
précieuse en tant que fournisseur de matiéres premiéres destinées a des applications
industrielles diverses [4-5]. Dans la littérature spécialisée, une classification en cinqg parties
distinctes du bois de palmier est couramment reconnue. Ces parties comprennent les folioles,
le rachis, le bois du tronc, les pétioles et la grappe [6].

111.2. Définition de dattier palmier

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) (Figure 111.1) est une espece végétale appartenant a
la famille des palmacées. Originaire des régions arides d'Afrique du Nord et du Moyen-
Orient, il est largement cultivé pour ses fruits comestibles, les dattes, qui sont une source

importante de nutrition dans de nombreuses régions du monde.

0y ] WL 72

Fig. 111.1 : dattier palmier [20]
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Le palmier dattier est connu pour sa capacité a survivre dans des conditions climatiques
extrémes, et il a une histoire millénaire de culture et d'utilisation par les populations locales.
En plus de ses fruits, diverses parties de la plante, telles que le tronc, les feuilles et les fibres,
sont également utilisées a des fins artisanales, médicinales et industrielles [7].

111.3. Classification botanique

Le palmier dattier est une Angiosperme classe dans [8] :

Le groupe : Spadiciflores

Ordre : Palmales

Famille : Palmacées

Sous famille : Coryphoidées

Tribu : Phoenicées

Genre : Phoenix

Espéce : Phoenix dactylifera L.

I11.4. Répartition géographique du palmier dattier

111.4.1. Dans le monde

Les palmiers dattiers sont principalement localisés dans les régions arides et semi-arides
d'Asie et d'Afrique (Figure 111.2). Leur présence s'étend également aux Amériques, avec des
populations notables aux Etats-Unis (notamment en Californie, Arizona et Texas), au
Mexique, au Chili et au Pérou. En Australie, cette espéce est cultivée principalement dans les
Etats du Queensland et du NorthernTerritory. En Europe, la culture du palmier dattier reste
marginale, se limitant essentiellement a certaines régions d'Espagne (Elche) et d'ltalie
(Bordighera, San Remo) [9].

P, theophrasti

P_svivestris
P. acauldis
P. rupicola
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P. lowreiroi

P. paludosa

- ‘ \X P. caespitosa
l,\ﬁi‘jﬁli—‘ At P srasiiin P. andamanensis
; /\};{.“

_9/
Fig. I11.2 : Présentation de la répartition de palmier dattier dans le monde [8]
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Actuellement, on estime qu’il y a environ 3000 cultivars de palmiers dattiers dans le monde
[9]. En 2019, la culture du palmier dans le monde couvre une superficie estimée a 1381434 ha
avec une production des dattes de 9075446 tonnes [10].

111.4.2. En Algérie

Les palmiers dattiers prospérent dans de nombreuses oasis situées dans la région saharienne
du sud de I'Algérie (Figure I11.3), caractérisée par un climat chaud et aride. Leur culture
(Tableau 1) s'étend de la frontiere marocaine a I'ouest jusqu'aux frontiéres de la Tunisie et de
la Libye a I'est, et depuis I'Atlas saharien au nord jusqu'a Reguane (sud-ouest), Tamanrasset
(centre) et Djanet (sud-est) [11].

~ .

H_ Cuttvers recencés stiou Scheat. |

Fig. 111.3 : Présentation de la répartition de palmier dattier [21]

En 2019, la superficie allouée a la culture du palmier dattier en Algérie atteignait environ 170
082 hectares, avec une production annuelle de 1 136 025 tonnes de dattes. Cette performance
positionne I'Algérie comme I'un des principaux producteurs mondiaux de dattes, se classant

au quatrieme rang mondial, derriére I'Egypte, I'Arabie saoudite et I'lran [10].
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Tableau I11.1 : Distribution-du-palmier-dattier-en-Algérie [22]

Région |Nombre de cultivars| Cultivars les plus courants

Ouest

Atlas 70 Ghares, ‘Asyan, Feggus,

Saoura 80 Feggus, Hartan, Cherka, Hmira, Deglet Talmine
Gourara 230 Hmira, Tinnaser, Tagerbuch

Touat 190 Tgazza, Aghamu, Tagerbuch

Tidikelt 60 Tgazza, Tagerbuch, Cheddakh, Aggaz
Centre

El-Ménia 70 Timjuhart, Ghars, Timedwel

M'Zab 140 Azerza, Ghars, Deglet Nour, Taddela

Est

Ouargla 70 Ghars, Deglet Nour, Degla Beida

Oued Righ 130 Deglet Nour, Ghars, Degla Beida

Souf 70 Deglet Nour, Ghars, Degla Beida, Mich Degla
Zibans 140 Deglet Nour, Ghars, Degla Beida, Mich Degla
Aures 220 Buzrur, ‘Alig, Buhles, Mich Degla

Tassili 180 Tanghimen, Tabanist, Khadaji

111.5. Morphologique du palmier dattier

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) appartient a la classe des monocotylédones,
caractérisée par la présence d'une seule feuille embryonnaire dans la graine. Contrairement
aux dicotylédones, les monocotylédones, y compris le palmier dattier, n'ont pas de cambium,
une couche de tissu située entre le bois et I'écorce, ce qui confere a leur bois des structures et
des propriétés distinctes par rapport a celles des autres arbres.

Le palmier dattier (Figure 111.4) est une herbe géante atteignant une hauteur de 20 a 30 meétres,

avec un tronc cylindrigue connu sous le nom de stipe.

Fig. 111.4 : Schéma de palmier dattier.
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A l'extrémité du stipe se trouve une couronne de feuilles pennées, divisées, mesurant entre 4
et 7 meétres de longueur. Le palmier porte des inflorescences unisexuées, soit méles, soit
femelles [12]. La littérature botanique distingue différentes variétés et caractéristiques de cette
espece en fonction de divers facteurs morphologiques et génétiques. Selon la littérature, on
distingue les parties de palmier dattier suivantes :

I11.5.1. Le stipe ou tronc

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) posséde un tronc unique et colonnaire, dépourvu
de branches, appelé stipe. Ce stipe se termine par un bourgeon terminal unique, qui produit
des feuilles appelées palmes ou frondes, et présente une forme généralement cylindrique.
L'écorce extérieure n'est qu'une extension de la base des pétioles des feuilles. Contrairement
au bois ordinaire, les fibres des pétioles ne forment pas un tissu continu, mais présentent des
structures semblables a des toiles d'araignées, disposées de maniére désordonnée les unes a
coté des autres. Le tronc est ainsi constitué de fibres pétiolées superposées de l'intérieur vers
I'extérieur, ce qui explique pourquoi le bois est plus dur a I'extérieur qu‘a l'intérieur [13].
111.5.2. La couronne

La couronne du palmier dattier se réfere a I'ensemble des palmes vertes. Chez un palmier
dattier adulte, le nombre de palmes peut varier entre 50 et 200. Ces palmes sont produites par
le bourgeon terminal, également connu sous le nom de phyllophore [14].

111.5.3. Palme ou feuille

La palme, également appelée « Djérid » (Figure 111.5), est une feuille pennée caractérisee par
des folioles disposées réguliérement en position oblique le long du rachis, qui prolonge le
pétiole.

plice ipine rachis ~ folole
r

.
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Fig. I11.5 : Schéma d’une palme de palmier dattier
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Les segments inférieurs de la palme se transforment en épines, dont le nombre et la longueur
varient. Le pétiole, connu sous le nom de Kornaf, est & la fois dur et relativement rigide.
Chaqgue année, le palmier dattier produit un certain nombre de palmes a partir du bourgeon
terminal et en perd un nombre équivalent en raison du dessechement naturel [12].
Le palmier dattier a une structure fibreuse, possédant quatre types de fibre :

» Fibres de bois de tronc.
Fibres de feuilles au niveau des pédoncules.
Fibres de tige au niveau des tiges des pédoncules et du support dattier (grappe).

Fibres de surface autour de son tronc ou de bases de palmes (pétiole).

YV V VYV V

Fibres de life (entre les kornaf, le tronc est recouvert d’une bourre fibreuse que 1'on
appelle le life).

111.6. Les exigences climatiques de palmier dattier

111.6.1. La température

Le palmier dattier cultivée dans les régions arides et semi-aride il peut donc favoriser la
température éléves 56°C et dans hiver a des températures basses au-dessus de 0°C.

C’est une espece thermophile, son activités végétative débute a 70°C, c’est le point zéro de
végétation : elle atteint son maximum d’intensité vers 32°C, elle se stabilise ensuite pour
décroitre vers 38°C a 40°C, au-dessous de 7°C, sa croissance s’arréte c’est le repos végétatif.
Il ne fleurit que si la température moyenne est de 20°C a 25°C. L’humidité qui convient au
palmier est celle de la zone saharienne, souvent inférieure a 40% [8].

111.6.2. La lumiere

Le palmier dattier est une espéce héliophile, cultivée dans les régions a forte Luminosité. En
effet, la lumiére a une action sur la photosynthése et la maturation des dattes, mais elle ralentit
ou parfois arréte la croissance des organes vegeétatifs, qui ne s’effectuer normalement que
d’une fagon ralentie le jour [8].

111.6.3. L’eau

Le palmier dattier a des besoins d’eau égale 16.000 a 20.000 m*/ha/an. Selon la nature du sol,
la profondeur de la nappe et le degré d’insolation et de température. L’irrigation est
primordiale en culture. Les apports d’eau doivent étre suffisants pour couvrir tous les besoins
du palmier dattier, pour compenser les pertes par infiltration et par évaporation a la surface du
sol [8].

111.6.4. Sol
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Le palmier dattier favorisée des sols de formation désertique et subdésertique et des sols
perméables et le plus légéres lui conviennent le mieux. Dans les sols a nappe phréatique peu
profondes, il doit disposer d’un minimum de 1,20 m de sol assaini pour bien végéter. [8]
111.6.5. Le vent

Les vents ont une action mécanique et un pouvoir desséchant. Ils augmentent la transpiration
du palmier et entraine la brilure des jeunes pousses et le desséchement des dattes. Les vents
ont aussi une action sur la propagation de quelques prédateurs des palmiers dattiers
comme I’Ectomyelois cératoniae [8].

111.6.6. L’humidité

Le palmier dattier est sensible a humidité de I’air pendant la floraison et la Fructification. Une
forte humidité diminue la transpiration des dattes, qui, de ce fait ne mdrissent pas. Les
meilleures dattes sont récoltées dans les régions ou humidité de 1’air est moyennement faible
(40%) [8].

I11.7. Composition chimique

Les fibres naturelles sont des structures biologiques principalement composées de cellulose,
hémicelluloses et lignines [15]. La cellulose est une macromolécule linéaire qui peut présenter
une structure amorphe ou cristalline, tandis que les hémicelluloses possédent une structure
ramifiée. Ensemble, la cellulose et les hémicelluloses forment le groupe des holocelluloses.
Les macromolécules de cellulose sont reconnues pour leur résistance mécanique élevée et leur
caractére hydrophile. En revanche, la lignine se compose d'un réseau tridimensionnel
complexe, conférant rigidité, hydrophobie et une forte résistance a la décomposition. En plus
de ces composants principaux, on trouve également des cires, des tannins, des minéraux et des
pectines dans la matrice végétale [16].

111.7.1. La cellulose

La cellulose est un polymére régulier du glucose, de formule chimique (CeH100s) n (Figure
111.6).
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Fig. 111.6 : Structure de cellulose [17]
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Les nombreux groupements hydroxyles présents le long de la chaine favorisent la formation
de liaisons hydrogéne intra- et intermoléculaires. Ces liaisons induisent I'arrangement de la
chaine en domaines cristallins, entrecoupés de zones amorphes espacées d'environ 30 nm
[17].

111.7.2. Les hémicelluloses

Les hémicelluloses sont des polysaccharides présents dans les parois cellulaires végétales,
distincts de la cellulose. Ils comprennent des chaines de polymeéres plus courtes et sont
hydrophiles, absorbant I'eau et entrainant un gonflement de la matrice cellulaire. Cela
contribue a l'instabilité dimensionnelle du bois, notamment au retrait et au gonflement en

réponse aux changements d’humidité [18].
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Fig. 111.7 : Structure de I’hémicellulose [18].

111.7.3. Lescire

Les cires dans les fibres de palmier dattier font référence aux composes lipidiques naturels
présents dans la structure des fibres extraites des feuilles de Phoenix dactylifera L. Ces cires,
généralement constituées de mélanges complexes d'esters, d'alcools, d'acides gras et
d’hydrocarbures, peuvent étre trouvées dans les tissus cuticulaires et subcuticulaires des
feuilles. Leur présence dans les fibres de palmier dattier peut influencer divers aspects des
propriétés des fibres, tels que leur résistance a I'numidité, leur durabilité et leur compatibilité

avec différents procédés de transformation et d'application [19].
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IV.1. Introduction :

Des recherches récents, ont démontré la présence de beaucoup de micropolluants notamment les
produits pharmaceutiques dans les rejets des eaux usées. En effet, les principales classes
pharmacologiques détectées dans I’environnement a 1’échelle mondiale sont les antibiotiques.
Cependant, les procédes classiques de traitement des eaux usées, bien que n’ayant pas été congus

initialement pour cela, réalisent une élimination non négligeable de ces micropolluants.

Dans cette optique, 1’objectif de notre travail est de valoriser les matériaux issus des déchets
agricoles ; les Fibres de Dattes (FD) ou autrement nommé fibre de palme utilisé comme matiere

premiere de base.

En effet, dans cette premiére partie, on procede a la description de la méthode de préparation
des échantillons, de les tester dans un procédé d’adsorption du phénol en systéme statique
(batch) comme un polluant organique. Ce composé (phénol) a été choisi comme composé
modéle du fait de sa présence dans les eaux usées, spécialement dans certains rejets aqueux
hospitalier et de sa solubilité dans I’eau.
A ce niveau 13, des différents parametres sur le processus d’adsorption sont étudiés a savoir ;
» Laconcentration initiale ;
» Lamasse;
» LepH;
» Letemps;
En outre, I’étude cinétique et ’isotherme d’adsorption sont présentées.
IV.2. Préparation du biosorbant
Le biosorbant choisi pour cette étude est issu des déchets de palmier (Phoenix dactylifera L.),

et ils ont été récoltés du sud algérien, plus précisément a Ghardaia. Il s’agit des fibres de

dattes (FD). Il été choisie pour leur disponibilité et leur abondance (Figure 1V.1).

-

Fig. IV.1 : Matériaux précurseurs de bioadsorbant (FD)

IV.2.1. Les étapes de préparation de bioadsorbant brute
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La figure 1V.2 explique les différentes étapes suivies pour la préparation de notre bio

adsorbant brute

tamisage

1 ,|

/

\ /

broyage sechage
—

Fig. IV.2 : Schéma représentant la préparation du bioadsorbant

1IV.2.1.1. Le Lavage

Au début, pour éliminer toutes impuretés adhérentes, les fibres des palmiers sont lavées
plusieurs fois a I’eau distillée jusqu’ a I’obtention des eaux de lavage incolore.

IV.2.1.2. Le séchage

Ensuite, ces échantillons sont mis a I’étuve a 80 °C pendant 24 heures a fin de les séchés de la
portion hydrique existant.

IV.2.1.3. Le broyage

Une fois étre sec, nos échantillons sont broyés par un broyeur électrique afin d’avoir des
produits homogenes et tamisé pour obtenir des grains de petite taille.

IV.2.1.4. Le Tamisage

Les tailles des particules utilisées pour les essais d’adsorption ont été isolées mécaniquement

au moyen d’un tamiseur (Figure 1V.3), pour des grains de méme taille entre 0.25 et 0.75 mm.

Fig. IV.3 : Tamiseur.
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Finalement, notre échantillon (Figure IV.4) est prét a subir un traitement chimique et

physique pour la synthése des charbons actifs.

Fig. IV.4 : Poudre de fibre de datte aprés lavage, séchage broyage et tamisage.

IV.3. Les étapes de préparation de charbon actif

I1 est reconnu que l'activation est un processus qui implique un agent oxydant, dans I’objet de
moduler, d'activation et de développer la structure des pores du charbon de bois. Il abouti a
une tres forte augmentation de sa surface spécifique ainsi qu'a une réorganisation structurelle
du substrat.

IVV.3.1. Traitement chimique

L'acide phosphorique H3PO4 (85 %) est utilisé comme un activateur chimique. A cette fin,
une quantité de biomasse (ND) est introduit dans un réacteur muni d’une agitation moyenne
en continue avec I’acide phosphorique (I’agent oxydant) en rapport de masse 4:1.

Le rapport de I’imprégnation (Xp, % en poids) est défini comme étant le rapport de la masse
d’acide (g) sur la masse des noyaux secs ayant servi comme précurseur (g) [1, 2].

Le mélange est maintenu sous agitation constante pendant 24 heures a température ambiante.

A la fin, la barbotine (Figure 1V.5) est récupéréee apres filtration sous-vide et séché pendant

une nuit avant le processus de pyrolyse (traitement thermique au four).

r. \‘

Fig. V.5 : Barbotine récupére

1V.3.2. Traitement physique
Le traitement chimique de la biomasse (ND) st suivi d’une calcination. La barbotine
(biomatériau ayant déja subi le premier traitement chimique) est mise dans un four a moufle a

600°C pendant 3h (Figure 1V.6) pour pouvoir obtenir un matériau sec exempt de resine ou
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autre composé non carboné avec une vitesse de chauffage de 10 °C/min [3]. A ce stade Ia, la
porosité est développée par réarrangement structurel et oxydation du carbone (création,

ouverture, élargissement des pores).

[ SS—

Fig. IV.6 : La calcination dans un four & moufle T=600 °C pendant 3h

Apres refroidissement, le matériau a subi un lavage avec bicarbonate de sodium (NaHCO3) a
1% pendant 4 h a 150 tr/min a température ambiante pour neutraliser le matériau.

A la fin, I’échantillon a été lavé abondement a 1’cau distillée pour éliminer les matieres
organiques et minérales résiduelles et en vérifiant a chaque fois le pH du filtrat, jusqu’au leur
neutralité. Le charbon ainsi traité est séché a I’étuve a 105°C pendant 24 heures avant les

essais d’adsorption, ce dernier sera nommé charbon actif (CA) (Figure 1V.7).

Fig. V.7 : Charbon actif

IV.4. Choix de polluants

Le choix de cette molécule (phénol) est motivé, d’une part, par son caractere nocif dans
I’environnement, et d’autre part, par sa facilit¢ de dosage dans I’eau. Ce dernier est un
composé aromatique composé d'un cycle benzénique (hydrocarbure aromatique) et d’une
fonction hydroxyle. Pour cela, nous avons jugé de determiner les capacités d'adsorption

(élimination) des biosorbants vis-a-vis de phénol. Le tableau IV.1 regroupe les propriétés de
phénol.
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Tableau 1V.1 : Propriétés de Phénol

Nom Phénol
Masse molaire (g/mol) 94.11
Formule chimique CeHsOH

Structure

pka 9.9
Solubilité (g/L) 87
Longueur d’onde d’absorbance | 270
(nm)

Densité (g/cm?) 1.07
Point de fusion (°C) 40.5
Point d’ébullition 181.7

IV.5. Quantification du Phénol par spectroscopie Ultra Violet (UV) -Visible

Le phénol que nous avons utilisé est sous forme de cristaux blanche, inodore, soluble dans

I’eau (Figure 1V.8).

Fig. I\V.8 : Phénol.
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IV.5.1. Détermination de la longueur d’onde d’absorption maximale A max
La solution meére de phénol (1000 mg/L) a été préparée et ensuite a été dilué avec d’eau

distillée aux concentrations requises (Figure 1V.9).

Fig. IV.9 : Solution fils (phénol) de différente concentration

Les solutions précédentes ont été analysées par spectrophotométrie UV-Vis (SHEMADZU,
UVmini-1240) (Figure 1V.10) au niveau de laboratoire pédagogique de 1’université Dr.
MOULAY TAHAR de Saida a la longueur d'onde d'adsorption maximale qui est de 265 nm.
Cette longueur d’onde maximale d’absorption Amax a été déterminée par 1’établissement du
spectre d’absorption d’un échantillon d’une solution de concentration de 100 mg/L en phénol,

aprés un balayage d’ondes dans le domaine du visible 190-350 nm.

Fig. IV.10 : Spectrophotometre UV-Visible

1V.5.2. Tracé de la courbe d’étalonnage

Avant chaque série d’essais, on détermine la courbe d’étalonnage : absorbance (A) = f
(concentrations en Phénol) a partir des dilutions successives de la solution mére.

Apres avoir déterminé la longueur d’onde maximale d’absorption pour le phénol (A= 265nm).

IV.6. Essais d’adsorption en systéme statique (batch)

Les expériences d’adsorption ont été effectuées en systéme batch dans des béchers de 100 ml.

Dans chaque bécher une masse optimisée du CA a été soigneusement mélangée avec 100 mL
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des solutions phénol. Les échantillons sont filtrés et diluées pour mesurer enfin la
concentration résiduelle du phénol.

1V.6.1. La capacité d’adsorption

La capacité d'adsorption d'un CA définit la quantité de polluants (adsorbat) que le matériau
peut adsorber par unité de poids pour des conditions opeératoires déterminées [4]. La quantité
de phénol adsorbée par CA exprimée en mg/g (ge, en mg/g) est donnée par la relation
suivante [5]:

Vv
Je = [C{J_ Ce} m
............ (eq. IV.1)

Sachant que :

Oe: quantité¢ de phénol adsorbée par unité de masse d’adsorbant (en mg/g)
Co: Concentration initiale de phénol (mg/L) at =0.

Ce: Concentration résiduelle de phénol a 1’équilibre (mg/L) a I’instant t du processus

d'adsorption.
V: Levolume de I’adsorbat (L).

m : Lamasse de I’adsorbant (g).

IV.6.2. Le rendement d’adsorption du phénol
Le rendement ou le taux d’élimination du phénol c’est le rapport de la quantité de phénol
adsorbé a I’instant t donné sur la quantité initiale de la solution (phénol).

Le pourcentage d’adsorption du colorant a été calculé comme suit [5, 6] :

(Co — C,)
R% = ——" %100
Lo (eq. 1V.2)

Avec :
Co : Concentration initiale de phénol (mg/L).

Ce : Concentration de phénol a I’équilibre (mg/L).
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1V.6.3. Influence du pH de la solution

Le pH est un facteur important dans toute étude d'adsorption, du fait qu'il peut influencer a la
fois sur la structure d'adsorbant et d'adsorbat ainsi que le mécanisme d'adsorption [7].

Dans cet essai, I’effet du pH sur 1’adsorption de phénol a été estimé sur des solutions a des pH
différentes dont 3,5, 7, 9 et 11.

Le pH a été ajusté par addition de solution de Na OH (0.1 M) ou de H CI (0.1 M) et la lecture
du pH est effectuée a 1’aide d’un pH-meétre. A cette effet, des béchers de 100 mL sont remplis
par 50 mL les solutions de phénol a concentration (Co=100 mg/L) et 0.5 g du CA chacun. Ces
derniers, on les fait subir une agitation d’une vitesse de moyenne de 150 tr/min pendant 10
minutes a une température ambiante (20 + 2 ° C). Puis les échantillons sont filtrés et aprés on
procede a lecture de I’absorbance a 1’aide d’un spectrophotometre UV-Visible a (A= 265 nm).
La quantité de phénol adsorbée par CA exprimée en mg/g (ge, en mg/g).

1V.6.4. Influence du temps de contact sur la capacité d’adsorption

En terme général, le suivi de la cinétique d’adsorption permet de déterminer le temps
d'équilibre qui est un parameétre trés important pour apprécier la qualité d'un adsorbant. La
cinétique de processus d'adsorption a été réalisée dans des intervalles de temps différents (5
min, 10 min, 20 min, 30 min, 45 min et 60 min), en utilisant 20 mg de 1’adsorbant dans 20 ml
de la solution de phénol a une concentration de 100 mg/L sous agitation constante moyenne
de 150 tr/min et a une température ambiante (20 £ 2 ° C).

Aprés agitation, ’adsorbat a été séparé de la solution par le processus de filtration et la
concentration résiduelle du soluté a été déterminée par spectrophotométrie UV-vis a A = 265
nm. La quantité de phénol adsorbée par CA exprimée en mg/g (ge, en mg/g).

IVV.6.5. Influence de la concentration initiale de Phénol

L’effet des concentrations initiales en phénol a été étudié par la méme procédure que
précédemment, en prenant en considération une gamme de concentrations initiales de 25 a
200 mg/L. Apres filtration, les filtrats sont analysés a 1’aide d’un spectrophotométre UV-
Visible a (A= 265nm) pour déterminer 1’absorbance. La quantité de phénol adsorbée par CA
exprimée en mg/g (ge, en mg/g).

1V.6.6. Influence de la masse du biosorbant

Dans cette partie on a mis en contact 50 mL de solution de phénol a une concentration de 100
mg/L avec differentes masses du CA allant de 0.05 g, 0.075 g, 0.1 g, 0.125g, 0.15get 2 g.
L'agitation est maintenue durant 10 min a une vitesse de moyenne de 150 tr/min et a une

température ambiante (20 £ 2 ° C).
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Les différents échantillons ont été recueilles et filtrés puis analysés par spectrophotométrie
UV-Visible. La quantité de phénol adsorbée par CA exprimée en mg/g (qe, en mg/g).
IV.7. Caractérisation des échantillons
Le charbon est un matériau adsorbant carboné qui présente diverse caractéristiques texturales
et chimiques. L’objectif de cette partie est de déterminer les propriétés chimiques et texturales
grace a différentes techniques analytiques.
IV.7.1. Analyse par spectrophotométrie UV/visible
L’évolution spectrale et les mesures de la densité optique des solutions du phénol, pour les
différentes réactions, ont été suivies par spectrophotométrie. Dans ces conditions, le
spectrophotometre est du type (SHEMADZU, UVmini-1240). Les mesures ont été réalisées
dans des cuves en quartz avec un trajet optique de 1 cm.
IV.7.2. Analyse par diffraction X
L’analyse minéralogique de notre matériau, réalisée par diffraction des rayons X (DRX),
permet d’identifier les espéces minérales qui la constituent, a été réalisée a CRAPC (Tlemcen)
grace a I’utilisation d’un appareil. Le principe de cette méthode est d’observer la diffraction
par un réseau cristallin d’une onde électromagnétique incidente de longueur d’onde A.
Les rayons réfléechis sont recus par un détecteur transmettant les impulsions a un
potentiomeétre qui enregistre les angles et trace un pic lorsqu’il y a réflexion suivant la loi de
Bragg (4-4) [8] :

2dsinO=nk............ (eq. IV.5)
Avec,
A : longueur d’onde du faisceau des rayons X ;
d : distance réticulaire ;
0 : angle de Bragg ;
n : ordre de réflexion.
IVV.7.3. Analyse structurale par spectroscopie infrarouge (IRTF)
L’analyse IRTF (Infra Rouge a Transformée de Fourier) est une technique trés utilisée dans
I’é¢tude des fonctions de surface des solides car elle permet une analyse qualitative des
principaux groupes fonctionnels. L’analyse infrarouge a été effectuée sur un spectrometre a
transformée de Fourier de marque (Shimadzu, type FTIR 8300) dont la gamme de fréquences

est comprise entre 400 et 4000 cm (64 scans) en utilisant la méthode de pastille de KBr.
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Chapitre V : Résultats et discussions

V.1. Introduction :

Dans cette section finale, nous explorons I'efficacité d'un charbon fabriqué a partir de fibres
de palmier pour purifier et éliminer les contaminants présents dans une solution. Notre intérét
se concentre particulierement sur I'étude de I'adsorption de ce charbon actif, et nous
examinons en détail tous les résultats expérimentaux obtenus a partir d'une analyse statique.
V.2. Caractérisation Spectroscopique de biosorbant

V.2.1. Spectroscopie d’absorption IR

Les spectres infrarouges ont été déterminés pour fibre de palmier brute et pour le phénol
(Figure V.1).
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Fig. V.1 : Spectre IR de fibre de palmier brute (A) et phénol (B).

Le spectre FTIR obtenu sur les fibres de palmier (Figure V.1.A) et phénol (Figure V.1.B),

révele que les principaux pics observés sont les bandes de vibration de valence hydroxyle a
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3276.8 cm™*[1]. La bande de valence a 1598,9 cm™ est probablement liée a la présence d'eau
[2]. L'elargissement des bandes de vibration de valence O-H peut étre attribué a la liaison
hydrogéne entre les différentes fonctionnalités [1]. Les pics observes a 1232,4 dans les fibres
de palmier caractérisent la vibration de la liaison C-O des groupes acétyles de la lignine et de
I’hémicellulose [3]. Les bandes observées a 1598,9 cm™dans ces fibres ont été assignés a des
bandes de vibration de valence aromatiques C=C. La bande de vibration de valence C=C de
I'anhydride succinique se situe a 1479,3 cm™ [1].

V.2.2. Analyse par diffraction de rayon X (DRX)

Le spectre d’analyse par diffractions des rayons X sur me charbon actif d’adsorbant fibres des

dattes est représenté dans la figure V.2.
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Fig. V.2 : Diagramme de diffraction de rayon X de Charbon Actif (Fibre de palmier)

De la figure V.2, on peut observer que le pic cristallin majeur se produit autour de 26.4°, qui
représente le plan cristallographique de la cellulose [4]. Les résultats de la diffraction
prouvent que charbon actif obtenu a partir des fibres de palmier a une structure amorphe.
V.3. Etude de I’adsorption de phénol en systéme batch
L’étude en batch de 1’adsorption du phénol débute par une étude paramétrique qui consiste en
un choix du systeme a étudier aprés optimisation des paramétres d’étude tels que le temps de
contact, la concentration initiale en phénol, la concentration en adsorbant, la température et le
pH de milieu. Les essais sont réalisés selon le méme protocole expérimental décrit
précedemment.
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V.3.1. Détermination de la longueur d’onde d’absorption maximale A max
Au début et afin de mesurer la longueur d'onde d'absorbance maximal (Amax) du phénol, un

balayage est réalisé (Figure V.3).

Fig. V.3 : Détermination de la longueur d’onde du phénol.

Selon la figure V.3, le phénol a une absorbance maximale a une longueur d'onde de 270 nm.
Cette longueur d'onde sera utilisée pour détecter le phénol dans les prochaines expériences.
V.3.2. Courbe d’étalonnage

Au débout, nous avons procédés a la préparation d’une solution mére de 1000 mg/L pour
obtenir les courbes d'étalonnage du composé étudié (phénol). Une série de solutions filles de
concentrations connues (5, 10, 20, 30,40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 mg/L) a été préparée a partir
de cette solution mere, par dilutions successives. Ces solutions la sont ensuite, analysées a
I’aide du spectrophotometre UV-visible type (SHEMADZU, UVmini-1240) pour établir la
courbe d’étalonnage. Les reésultats de la variation de 1’absorbance en fonction de la

concentration sont représentes dans la figure V.4.

-
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Fig. V.4 : Courbe d’étalonnage du phénol.

V.3.3. Essais d’adsorption avec bioadsorbant (fibre de palmier) brute

V.3.3.1. Effet du temps de contact

L’adsorption de phénol en fonction du temps permet de déterminer le temps de contact
adsorbant-adsorbat nécessaire pour établir un équilibre d’adsorption. L’expérience est réalisée
dans les conditions opératoires suivantes : volume de la solution & traiter 200 ml, masse de
I’adsorbant 0.1 g, concentration initiale du I’adsorbat 0.1 g/L, température ambiante 20 + 2°C,
vitesse d’agitation 150 tr/min, pH du milieu 5. A la fin du temps, la suspension a été séparée
par centrifugation a 3000 tr/min pendant 10 min. Le surnageant a été analysé par
spectroscopie UV-Vis a la longueur d'onde 270 nm.

Le but est de déterminer le temps pour lequel 1’équilibre d’adsorption est atteint et ce, en
tragant 1’évolution de la quantité adsorbée pour des temps de contact qui varient entre 10 et 60
min d’agitation. La capacité d’adsorption est calculée par la relation (eq. 1VV.1) et Rendement
d’adsorption du phénol est calculée par la relation (eq. 1V.2). Les résultats obtenus sont
reportées dans le tableau V.1 et sur la figure V.5.

Tableau V.1 : Résultats de I’effet du temps de contact

T (min) ABS Co Ce R%

10 0.826 50.77 45.63 10.12%
20 0.781 50.77 43.14 15.02%
30 0.745 50.77 41.16 18.92%
40 0.745 50.77 41.16 18.92%
50 0.745 50.77 41.16 18.92%
60 0.744 50.77 41.10 19.01%

Co : Concentration initiale de phénol (mg/L) at = 0, Ce : Concentration résiduelle de phénol a
I’équilibre (mg/L) a I’instant t du processus d'adsorption, R% : Rendement d’adsorption du

phénol

le rendement R%

wu

o 10 20 30 40 50 60 70

temps (min )
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Fig. V.5 : Cinétique d’adsorption du phénol sur fibre de palmier (brute).

D'apres la figure V.5 obtenue, on constate que I'adsorption est rapide au début de contact, en
raison de la disponibilité de sites actifs sur la surface de contact qui augmente avec
I’augmentation de la quantité d'adsorbat ajoutée, et aprés 30 min on observe une stabilisation
de la quantité adsorbée aprés donc la surface du matériau est saturée [5].

Vu que le rendement d’¢élimination tres faible, nous avons jugé utile de transformer notre
matériau en charbon actif dans DI’intention d’augmenter le taux de piégeage de phénol
(polluant).

V.3.4. Essais d’adsorption avec charbon actif

Dans le cadre de notre étude sur l'adsorption des polluants pharmaceutiques, notamment le
phénol, nous avons initialement envisagé I'utilisation de divers matériaux adsorbants. Parmi
ceux-ci, les fibres de palmier qui ont été valorisés en raison de leur codt réduit et de leur
disponibilité abondante. Cependant, apreés des essais comparatifs, nous avons constaté que le
rendement d'adsorption du phénol par les fibres de palmier était inférieur a celui obtenu avec
le charbon actif. En effet, le charbon actif, grace a sa grande surface spécifique et a sa porosité
élevée, a démontré une capacité d'adsorption nettement supérieure. Cette efficacité accrue est
attribuable a la structure microporeuse du charbon actif, qui offre plus de sites actifs pour
I'adsorption des molécules de phénol. Par conséquent, malgré l'intérét écologique et
économique des fibres de palmier, nous avons opté pour l'utilisation du charbon actif pour
maximiser I'efficacité de notre procédé de dépollution des eaux.

V.3.4.1. Parametre de pH

Le pH est un facteur important dans toute étude d'adsorption, du fait qu'il peut influencer a la
fois la structure d'adsorbant et d'adsorbat ainsi que le mécanisme d'adsorption. Par conséquent
il contrdle le phénomeéne d’adsorption. C’est un parameétre qui doit étre pris en considération

lors de toute étude d’adsorption.
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Fig. V.6 : Effet du pH initial sur la quantité adsorbée de phénol.

Les essais expérimentaux de ce parametre ont été conduits avec des solutions de phénol dans
une marge de pH variante (2, 5, 7, 9 et 11). L’ajustement du pH est fait avec 1’acide
chlorhydrique (HCI) (0,1N) pour les pH acides et I’hydroxyde de sodium (NaOH) (0,1N) pour
les pH basiques selon le pH désiré. Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure V.6.

Le pH de la solution affecte la charge de surface de I'adsorbant [6]. Il affecte également le
degré d'ionisation des produits pharmaceutiques [7, 8]. La capacité d'adsorption du phénol sur
charbon de fibre de palmier en fonction du pH initial de 3 a 11 est présentée sur la figure 4.
Les résultats obtenus, nous a permis de déterminer le milieu optimal de 1’adsorption du
phénol. Cela montre qu’aux pH compris entre 3 et 8 le rendement d’élimination augmente
avec le pH jusqu'a atteindre une valeur maximale de 21.86 % a pH =5 (acide) pour le systéme
phénol-charbon. Cela peut étre expliqué par la présence des sites chargés positivement
(pH<pH pcz (5) pour le dadsorbat (bioadsorbant). Par contre, dans les conditions de pH
basiques, la surface de 1’adsorbant est chargée négativement, ce qui engendre des répulsions
électrostatiques entre le phénol et la surface positive des biosorbants. Des résultats similaires
ont été trouvés dans la littérature par [9].

V.3.4.2. Parametre de temps

Pour bien voir I’effet de temps du contacte de charbon préparé sur I’adsorption du phénol.
L’expérience est réalisée dans les conditions opératoires suivantes : volume de la solution a
traiter 100 ml, masse de I’adsorbant 0.1 g, concentration initiale du I’adsorbat 0.1 g/L,
température ambiante 20 + 2°C, vitesse d’agitation 150 tr/min, pH du milieu 5. A la fin du
temps, la suspension a été séparée par centrifugation a 3000 tr/min pendant 10 min. Le

surnageant a été analysé par spectroscopie UV-Vis a la longueur d'onde 270 nm.
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Le but est de déterminer le temps pour lequel 1’équilibre d’adsorption est atteint et ce, en
tracant I’évolution de la quantité adsorbée pour des temps de contact qui varient entre 10 et 60

min d’agitation.
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Fig. V.7 : Cinétique d’adsorption du phénol sur fibre de palmier (charbon actif).
La capacité d’adsorption est calculée par la relation (eq. 1V.2). Les résultats obtenus sont
présentés dans la figure V.7.
La figure V.7 représente 1’évolution du la capacité d’adsorption du phénol par le charbon en
fonction du temps, met en évidence deux parties :
Une premiére étape trés rapide au cours de laquelle plus de 13 mg de phénol adsorbée par
gramme de charbon sont adsorbés. Cette phase correspond a un transfert de 1’adsorbat de la
phase liquide a la surface du matériau. Ce phénomeéne constaté pendant les premiéres minutes
de I’adsorption, peut étre interprété par le fait qu’en début d’adsorption, le nombre de sites
actifs disponibles a la surface du matériau adsorbant, est beaucoup plus important que celui
des sites restant apres un certain temps.
La deuxieme partie est atteinte & 10 min, traduisant la capacité d’adsorption du phénol par le
charbon de ’ordre de 13.05 mg de phénol adsorbée par gramme de charbon sont adsorbés a
I’intérieur de 1’adsorbant, avec une valeur d’élimination de 13.05 %. D’une fagon générale,
les composés organiques tel que le phénol ayant une masse moléculaire élevée et une faible
solubilité dans 1’eau sont mieux adsorbés. Ce qui concorde avec les données de la littérature.
Effectivement, cette zone correspond a I’établissement d’un équilibre entre les vitesses
d’adsorption et de désorption. La quantité restante non adsorbée est interprétée par la
saturation de la surface de I’adsorbant dont tous les sites d’adsorption sont occupés [5].
V.3.4.3. Effet de la masse d'adsorbant
Dans le but de déterminer la masse en charbon actif requise pour une adsorption maximale du

phénol, nous avons fait varier les masses de 1’adsorbant de 10 mg a 100 mg, les autres
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parametres ont été maintenus constants et avec un temps de contact : teq=10 min. Les

résultats obtenus sont illustrés dans la figure V.8.
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Fig. V.8 : Effet de la masse sur la quantité adsorbée de phénol.

D’aprés Figure V.8, on observe que la quantité de phénol adsorbée est en diminution avec
I’augmentation de la masse de 1’adsorbant (charbon de fibre de palmier) jusqu’a atteindre un
palier d’équilibre, cela ce traduit par I’augmentation de pourcentage d’élimination (87 %)
avec I’augmentation de la masse d'adsorbat, la dose optimale d'adsorbat (bioadsorbant) est de
0.1g. Les résultats obtenus peuvent étre interprétés par le nombre des sites d'adsorption qui
augmente avec la masse d'adsorbant, vers un état de saturation [10, 11].

V.4. Modélisation de la cinétique d’adsorption du phénol

Pour mieux décrire la cinétique d’adsorption de phénol sur CA-Fibres, nous avons utilisé les
modeles cinétiques de pseudo premier ordre (équation V.1) et pseudo deuxiéme ordre
(équation V.2) [12, 13], en raison de leur simplicité et leur capacité a décrire la cinétique

d'adsorption des polluants organiques.

k
log (q. — q,) =logq. — ( 1 )t ................. (eq. V.1)

2.303

Avec ;
ki : La constante de vitesse pour une cinétique du pseudo premier ordre (min™)
gt : La capacité d’adsorption a I’instant t (mg/g)
Qe : La capacité d’adsorption a I’équilibre (mg/g)

t t 1
at - % T k2 q2

Avec ;

k2 : constante de vitesse d'adsorption du modéle de pseudo deuxiéme ordre (g.mg™.min™?).
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V.5.1. Modele Pseudo-premier ordre

La figure V.9 représente la linéarisation du pseudo premier ordre de log (qe-gt) en fonction du
temps. Les résultats des constantes calculées a partir de cette linéarisation a savoir ; la valeur
de quantité adsorbée par gramme d’adsorbant (qe), les constantes de pseudo-premier ordre ki
et le coefficient de régression R? sont regroupés dans le tableau V.2. Ces constantes du

pseudo-premier ordre ont été déterminées par extrapolation du tracé de In (ge-qr) = f(t) (figure
V.9).
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05 | R2=0,791
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Fig. V.9 : Cinétique d’adsorption de pseudo premier ordre du phénol sur CA-Fibres.

La figure V.9 de la linéarisation du modéle de premier ordre montre que le modele cinétique
de pseudo premier ordre n’est pas applicable avec le phénol puisque la valeur estimée de ge
théorique a donné une valeur significativement différente par rapport a la valeur
expérimentale avec un coefficient de corrélation R? = 0,948, ce qui indique une moyenne
corrélation. Ce modéle, en faveur d’une diffusion inter-particulaire contrélée [14], est
désavoué par la valeur expérimentale de la quantité de phénol adsorbée ge calculée par
I’application de ce modele.

V.5.2. Modéle Pseudo -second ordre

L’équation du pseudo-second ordre utilisée est basée sur la capacité de sorption de la phase
solide, le modele du pseudo-second ordre supposant que la chimisorption peut étre 1’étape de
contréle du débit dans les processus d’adsorption. La courbe linéaire de t/g: en fonction de t
est présentée sur la figure V.10 ci-dessous.
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La valeur de quantité adsorbée ge, la constantes de pseudo-second ordre k> et le coefficient de

régression R? sont présentés sur le tableau (V.2).
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Fig. V.10 : Cinétique d’adsorption de pseudo second ordre du phénol sur CA-Fibres.

La figure V.10 de la linéarisation du model de pseudo deuxiéme ordre montre que le modele
cinétigue du deuxieme ordre refléte bien la réaction d’adsorption de couple
adsorbant/adsorbat étudié, avec un coefficient de régression (R?= 0,992), tel qu’il est montré
sur le tableau V.2. Ce qui est trés proches de 'unité pour la rétention de phénol par le
matériau implique que le processus prédominant ici est la chimisorption [15].

Le tableau V.2. récapitule des différents parameétres obtenus des modeéles cinétiques

d’adsorption du phénol sur CA-Fibres

Tableau V.2 : Paramétres des modeles cinétiques d’adsorption du phénol sur CA-Fibres

Modéle Adsorbant | Pseudo 1°"¢ ordre Pseudo 2% ordre

Paramétre | ge (mg/g) | Ki(min?) | ge (mg/g) | R? Kz (g.mgmin?t) | ge (mg/g) | R?
(Exp) (Cal)

Valeurs 9.89 1.98*101 | 2.469 0.791 | 6.2*10? 9.9 0.99

D’aprés les constantes obtenues nous pouvons dire que le meilleur modele établi pour 1’étude
de la cinétique d’adsorption du phénol sur le matériau élaborés est choisi selon le facteur de
corrélation, plus ce facteur est €élevé plus le modele est favorable pour 1’étude du processus
d’adsorption. Le modéele du pseudo second ordre suppose que I’adsorption est proportionnelle
au nombre de site inoccupé sur la surface de 1’adsorbant.
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En générale, ce type de cinétique implique I’existence d’un phénomene de chimisorption ou
une sorption active entre les molécules du phénol et les groupes fonctionnels des surfaces de

I’adsorbant incluant des forces de valence a travers un partage ou un échange d’électron entre
les molécules du I’adsorbat et I'adsorbant [16, 17].
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Conclusion générale

Au terme de ce travail nous tenons a rappeler que notre étude rentre dans le cadre général de
la thématique du développement durable et la protection de I’environnement notamment les
ressources hydriques non renouvelables

Sachant que I’industrie pharmaceutique consomme de trés grandes quantités d’eau ultra pure.
Celles-ci une fois rejetées provoquent des altérations du milieu aquatique a cause de leurs
charges en composés, trés toxiques et peu biodégradables.

La présente recherche avait pour objectif le développement de nouveaux biomatériaux
innovants et originaux, peu couteux, efficaces, dont la source est un produit naturel, capables
de réduire considérablement les polluants organiques dans les effluents. L’efficacité de ces
matériaux dans les processus de dépollution connait un grand succes mais leur utilisation reste
quelques fois limitée.

Les fibres de dattes constituent un déchet agroalimentaire largement disponible en Algérie,
qui a un cout beaucoup moins cher que le charbon actif commercial. C’est la raison pour
laquelle les fibres de datte ont été utilisées comme précurseur pour la préparation d’un
charbon actif. Ce procédé permet de préparer des charbons actifs de bonne qualité avec une
structure poreuse tres développée et de grandes surfaces spécifiques

Les résultats de 1’étude d’adsorption du phénol, sur I’adsorbant montre que ; la capacité
d'adsorption du charbon préparé est bonne ce qui permet de les utilisé comme matériaux
adsorbants dans le domaine de traitement des eaux chargées en composés organiques tel que
le phénol :

% L’¢étude de 1’adsorption, nous a permis d’identifier des facteurs externes aux matériaux
favorisant 1’adsorption de phénol. Les résultats expérimentaux ont prouvé que
I’adsorption dépend principalement du pH du milieu réactionnel et que 1’élimination
de polluant est favorisée par des pH acide.

% Concernant les essais de I’effet de la masse, une masse de 0.1g de poudre de charbon

actif issu de fibres de dattes, peut éliminer jusqu’a 21.86 % du phénol. Sous une

température ambiante égale a 25°C, les expériences d’adsorption ont permis de
déterminer un temps d’équilibre court de 10 minutes. Cela peut nous donner une idée
sur la structure de 1’adsorbat, et sur 1’affinité adsorbant-adsorbat.

¢ Les résultats obtenus des cinétiques d’adsorption indiquent que ’adsorption suit le
modeéle cinétique du deuxiéme ordre.
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¢ Les résultats obtenus apres notre étude expérimentale confirment que les fibres de

dattes ont un grand potentiel a étre transformées en charbon actif de haute qualité. Ce
matériau activé est peu colteux et trés efficace pour le traitement des eaux usees

industrielles.

Les fibres de dattes donnent naissance a un biomatériau ayant des capacités d’adsorption

intéressantes qui lui confére une alternative aux supports commerciaux.

Comme perspective a cette étude, certains essais complémentaires sont a envisager tels que :

>
>
>

Caractérisation plus approfondie des matériaux adsorbants (BET, MEB, EDX,..).

Essai pilote ou semi pilote sur un effluent industriel réel.

Amélioration des performances de ces matériaux par activation chimique avec d’autres
acides ou physique a différents températures.

Utiliser ces matériaux pour I’élimination d’autres polluants organiques comme les
produits pharmaceutiques et inorganiques telle que les métaux lourds, et par la suite

travailler sur une eau réelle provenant de 1’industrie.
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