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INTRODUCTION GENERALE

L’eau est un élément essentiel dans notre vie, a ce fait sa pollution constitue le danger
le plus redoutable pour les étres vivants. Cela veut dire que la qualité de I’ecau qu’elle soit
destinée a la consommation humaine, a I’irrigation ou qu’elle soit rejetée dans la nature, vers
les riviéres, les océans ou le sol, est devenue un probleme capital et un souci majeur pour les
pouvoirs publics, les instances et organisation nationaux et internationaux. Le rejet des eaux
usées chargées en substances polluantes dans les milieux naturels sans aucun traitement
préalable est devenu un souci majeur compte tenu des effets néfastes qu’il peut engendrer sur
I’environnement et la santé publique. Le probléme s’aggrave d’avantage lorsqu’il s’agit de
polluants non biodégradables et/ou toxiques , considérés comme étant des éléments nocifs les
plus dangereux tant pour 1’étre humain que pour I’environnement. La présence de polluants
organiques dans les eaux usées minimise les performances des systémes d’épuration
biologiques et réduit en conséquence la possibilité de réutilisation de ces eaux méme dans les
domaines les moins exigeants en termes de qualité. C’est pour cette raison que ces métaux
lourds et les composes organiques sont ¢liminés d’effluents avant toute tentative d’épuration
biologique. La tache actuelle des experts en traitement des eaux ne consiste pas uniqguement a
appliquer des processus connus, étant donné que la croissance démographique et
I‘industrialisation ont augmentés la quantité et la diversité des déchets rejetés dans la nature,
chose qui donne naissance a de nouveaux probléemes. Les virus, les métaux lourds, les
polluants organiques (colorants, le phénols,...), et les micropolluants engendrent autant de cas
que le spécialiste doit résoudre techniquement et de facon économique. Actuellement,
I’adsorption sur les biomatériaux et sur le charbon actif est largement appliquée pour
I’élimination des polluants organiques dans les solutions aqueuses. Cette technique
économique facile a mettre en ceuvre offre la possibilité de réutiliser les déchets agricoles et
préserver par conséquent l’environnement. Différentes études ont été consacrées a la
production de biomatériaux a partir de résidus ligno-cellulosiques : les coques de noix de
pécan [1], d'amande [2], de noix de coco [3,4], les noyaux de dattes [5], les noyaux d’autres

fruits [6,7,] des bois [8,9], les gousses de Flamboyant de lonixregia [10].

L'agriculture saharienne locale met a notre disposition annuellement des quantites tres
considérables de noyaux de dattes, dans ce contexte que nous allons essayer de les valoriser a
travers cette étude et de tester leurs efficacité dans 1’¢limination de colorants organiques des
eaux usees 14]. Ce biomatériau est I'un parmi les adsorbants (granulaires ou pulvérulents) les

plus utilisés en raison de leur excellente capacité d'adsorption pour les polluants organiques)
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[11] dont leurs propriétés dépendent de la nature du matériau sources, la connaissance des
différentes variables est trés importante dans le développement de la porosité des carbones
[12]. Les capacités d'adsorption élevees de ces matériaux sont liées a des propriétés telles que

la surface spécifique, la porosité et le volume des pores [13].

Ce mémoire s’articule autour de trois chapitres :

- Le premier chapitre de ce travail est consacré a une étude bibliographique sur les polluants
organique/inorganique.
- Le second chapitre reporte sur le phénomeéne d’adsorption et son intérét dans 1’¢limination
des polluants. Et une description générale du biomatériau utilisé et son application dans le
domaine de I’adsorption.

L’ensemble des résultats expérimentaux obtenus lors de la présente étude de

I’adsorption des polluants par les noyaux de dattes sont relatés dans le troisieme chapitre.
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INTRODUCTION

La pollution est une dégradation de I'environnement par l'introduction dans l'air, I'eau
ou le sol de matiéres n'étant pas présentes naturellement dans le milieu. Elle entraine une
perturbation de I'écosysteme dont les conséquences peuvent aller jusqu'a la migration ou

I'extinction de certaines especes incapables de s'adapter au changement. [1]

Les polluants environnementaux de tous genres contaminent 1’eau, air et la terre
mettant en péril les humains et les écosystémes. De plus, ils sont souvent sources de conflit
entre populations et industrie. En adoptant une approche écosystémique globale pour
examiner les intéréts divergents et leurs conséquences, les approches écosanté s’efforcent de
protéger la santé tout en assurant 1’équilibre des besoins des divers intervenants et la

préservation de I’écosystéme.

I. Notions sur l'eau

1.1 Connaissances sur ’eau

L’cau ou I’hémioxyde d’hydrogéne est un corps incolore, inodore, et insipide (Pour
avoir un gout, I’eau doit contenir de 0.1 a 0.5 g/l de corps minéraux dissous [2].), de formule
chimique H,O. En 1781 Henry Cavendish a réalisé sa synthése par I’inflammation explosive
de I’hydrogéne dans I’air. Cependant les résultats de ses expériences ne furent clairement
interprétés qu’apres 1783 lorsque Antoine Lavoisier et Meusnier affirment que 1’eau n’est pas
un élément de formule H20 mais plutét un corps composé d’hydrogéne et d’oxygene. En
1805 Joseph Louis Gray Lussac et Alexander Von Humboldt ont montré en réalisant la
synthése eudiométrique de 1’eau, qu’il est composé d'un volume d’oxygene et de deux
volumes d’hydrogéne [2,3]. Toutefois, il existe de trés nombreuses combinaisons possibles de

I’hydrogeéne et de I’oxygéne qui comportent chacun trois isotopes.

Figure 1.1: Formule chimique de I'eau.

]



Chapitre | Revue bibliographique sur les polluants/pollution

I1. Pollution de I'eau

La pollution de l'eau est une altération de sa qualité et de sa nature qui rend son
utilisation dangereuse et (ou) perturbe I'écosysteme aquatique. Elle peut concerner les eaux
superficielles (rivieres, plans d'eau) et/ou les eaux souterraines. Elle a pour origines
principales, l'activité humaine, les industries, l'agriculture et les decharges de déchets
domestiques et industriels

Elle se manifeste principalement, dans les eaux de surface, par :

* Une diminution de la teneur en oxygeéne dissous : les matiéres organiques, essentielles a la
vie aquatique en tant que nourriture, peuvent devenir un élément perturbateur quand leur
quantité est trop importante. Parmi les substances qui entrainent une importante
consommation d'oxygene, notons en particulier les sous-produits rejetés par lI'industrie laitiere,
le sang rejeté par lindustrie de la viande, les déchets contenus dans les eaux usées
domestiques, etc. Cette diminution de I'O, dissous peut provoquer dans certains cas des

mortalités importantes de poissons. [4]

La présence de produits toxiques : rejetées sous différentes formes, ces substances
provoquent des effets qui peuvent étre de deux formes : effet immédiat ou a court terme
conduisant a un effet toxique brutal et donc a la mort rapide de différents organismes et effet
différé ou a long terme, par accumulation au cours du temps, des substances chez certains
organismes. La plupart des produits toxiques proviennent de l'industrie chimique, de
I'industrie des métaux, de l'activité agricole et des décharges de déchets domestiques ou
industriels [5].

Une prolifération d'algues : bien que la présence d'algues dans les milieux aquatiques
soit bénéfique pour la production d'oxygene dissous, celles-ci peuvent proliférer de maniére

importante et devenir extrémement génantes en démarrant le processus d'eutrophisation [6].

Les algues se nourrissent de matieres minérales c'est-a-dire phosphore sous forme de
phosphate, ainsi qu'azote (ammonium, nitrates et azote gazeux), carbone (gaz carbonique) et
d'autres éléments minéraux. La présence excessive de ces éléments est essentiellement liée

aux activités humaines, a I'agriculture et a I'industrie [7].

Une modification physique du milieu récepteur : le milieu peut étre perturbé par des

apports aux effets divers : augmentation de la turbidité de I'eau (ex. lavage de matériaux de

.
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sabliere ou de carriére), modification de la salinité (ex. eaux d'exhaure des mines de sel),
augmentation de la température (ex. eaux de refroidissement des centrales nucléaires). La
présence de bactéries ou virus dangereux : les foyers domestiques, les hopitaux, les élevages
et certaines industries agro-alimentaires rejettent des germes susceptibles de présenter un
danger pour la santé. L'ensemble des éléments perturbateurs décrits ci-dessus parviennent au
milieu naturel de deux fagons différentes : par rejets bien localisés (villes et industries) a
I'extrémité d'un réseau d'égout ou par des rejets diffus (lessivage des sols agricoles, des aires
d'infiltration dans les élevages, décharges, ...). L'introduction dans le sous-sol provoque une
pollution des eaux souterraines qui est caractérisée par une propagation lente et durable (une
nappe est contaminée pour plusieurs dizaines d'années) et une grande difficulté de resorption

ou de traitement [8].

Exemple de pollution : pollution journaliére par habitant pour 150 a 200 litres d'eau (source :
CIEAU) - MES : 70 a 90 gr.

- Matiéres organiques : 60 a 70 gr.
- Matieres azotées : 15a 17 gr.
- Phosphore : 4 gr.

- Germes : plusieurs milliards par 100 ml.
11.1 Sources de pollution

11.1.1 Pollution naturelle

La teneur de I'eau en substances indésirables n'est pas toujours le fait de l'activité
humaine. Certains phénoménes naturels peuvent également y contribuer. Par exemple, le
contact de I'eau avec les gisements minéraux peut, par érosion ou dissolution, engendrer des
concentrations inhabituelles en métaux lourds, en arsenic, etc. Des irruptions volcaniques, des

épanchements sous-marins d’hydrocarbures... peuvent aussi étre a I'origine de pollution [9].
11.1.2 Pollution industrielle

Si la pollution domestique des ressources est relativement constante, les rejets industriels
sont au contraire caractérises par leur trés grande diversité suivant l'utilisation qui est faite de

I'eau au cours du processus industriel [10].

.
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Selon l'activité industrielle, on va donc retrouver des pollutions aussi diverses que :

e des matiéres organiques et des graisses (abattoirs, industries agro-alimentaires...),

e des hydrocarbures (industries pétrolieres, transports),

e des métaux (traitements de surface, métallurgie),

e des acides, bases, produits chimiques divers (industries chimiques, tanneries...),

e des eaux chaudes (circuits de refroidissement des centrales thermiques),

e des matieres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets
radioactifs).Parmi les industries considérées traditionnellement comme rejetant des
matiéres particulierement polluantes pour I'eau, on citera, notamment, les industries
agro_alimentaires, papetiére, la chimie, les traitements de surface, l1‘industrie du

cuir, etc.
11.1.3 Pollution atmosphérique

En ce qui concerne 1’eau de pluie, bien que longtemps considérée comme propre, I'eau
d'origine pluviale est en fait relativement polluée. L'origine de cette pollution peut provenir
des gaz ou solides en suspension rejetés dans I'atmosphére par les véhicules, les usines ou les
centrales thermiques. Ces polluants (oxyde de carbone, dioxyde de soufre, poussiere...) sont

envoyés vers le sol a la moindre averse.

Lorsqu'elle ruisselle, I'eau de pluie a un second effet nocif: elle transporte les hydrocarbures,
les papiers, les plastiques et les débris végétaux accumulés sur la terre et les toitures [11]. De
plus, cette pollution est déversée sur de courtes périodes et peut atteindre des valeurs tres

élevées ce qui provoque un effet de choc sur le milieu biologique.
11.1.4 Pollution urbaine

Ce sont les eaux des habitations et des commerces qui entrainent la pollution urbaine
de I’eau. Les polluants urbains sont représentés par les rejets domestiques, les eaux de lavage
collectif et de tous les produits dont se débarrassent les habitants d’une agglomération
notamment des rejets industriels rejetés par les entreprises en quantités variables selon
I’importance de 1’agglomération et son activité. Les eaux résiduaires urbaines peuvent étre
considérées comme la plus importante industrie en termes de masse de matériaux bruts a
traiter ; Dans la communauté européenne il est produit quotidiennement un volume proche a

40 millions de m3 d'eaux usées [12]. Le « tout —a- 1’égout » est une expression significative ;

.
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elle exprime cette diversité. On trouve les excréments, les restes d’aliments, les déversements
d’abattoirs, les déversements hospitaliers, les lessives, les détergents, les insecticides, les
hydrocarbures, les déchets de la petite industrie et divers produits toxiques.

11.1.5 Pollution agricole

Ce type de pollution s’intensifie depuis que 1’agriculture est entrée dans un stade
d’industrialisation. Les pollutions d’origine agricole englobent a la fois celles qui ont trait aux

cultures (pesticides et engrais) et a 1’¢levage (lisiers et purins).

Figure 1.2: Sources de pollution.

Néanmoins, le probleme de la pollution agricole est un peu différent, dans la mesure
ou cette source de pollution n'arrive gu'indirectement a la station. C'est le cas en particulier
des engrais et pesticides qui passent d'abord a travers les milieu naturels (nappes phréatiques,
riviéres...). C'est aussi le cas des dechets solides issus des industries agro_alimentaires et des
concentrations des élevages qui entrainent un excédent de déjections animales (lisiers de porc,
fientes des volailles...) par rapport a la capacité d’absorption des terres agricoles [13]; celles-
ci, sous I’effet du ruissellement de I’eau et de I’infiltration dans le sous-sol, enrichissent les
cours d’eau et les nappes souterraines en dérivés azotés etconstituent aussi une source de

pollution bactériologique.
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11.2 . Types de polluants

11.2.1 Matieres organiques fermentescibles (MOF)

Constituent, de loin, la premiére cause de pollution des ressources en eaux. Ces
matieres organiques (déjections animales et humaines, graisses, etc.) sont notamment issues
des effluents domestiques, mais également des rejets industriels (industries agro-alimentaires
enparticulier). La premiere consequence de cette pollution réside dans I'appauvrissement en
oxygene des milieux aquatiques, avec des effets bien compréhensibles sur la survie de la
faune [14].

11.2.2 Eléments minéraux nutritifs

(nitrates et phosphates), provenant pour l'essentiel de I'agriculture et des effluents
domestiques, mobilisent également l'attention des acteurs impliqués dans la gestion de I'eau.
Ils posent en effet, tant au niveau de la dégradation de l'environnement résultant d'un
envahissement par les végetaux (eutrophisation...), que des complications qu'ils engendrent

lors de la production de I'eau potable [15] .
11.2.3 Métaux lourds (mercure, cuivre, cadmium, etc.)

Constituent un probleme préoccupant lorsqu'ils sont impliqués dans la pollution des
ressources en eau. Non seulement leur toxicité peut étre fort dommageable pour le milieu
aquatique, mais leur accumulation au fil de la chaine alimentaire pourrait avoir des effets plus

ou moins graves sur la santé humaine [16] .
11.2.4 Pollution des eaux par les composés organiques de synthése

(produits phytosanitaires) s'est accrue au cours des derniéres décennies, notamment
sous l'effet du développement de l'activité agricole. La présence de concentrations trop
élevées de pesticides dans certaines ressources complique, comme dans le cas des nitrates, les
processus de production de I'eau potable. Par ailleurs, ces substances peuvent s'accumuler au
fil de la chaine alimentaire. Les hydrocarbures peuvent contaminer les ressources en eau selon
différentes modalités rejets industriels, rejets des garages et stations-service, ruissellement des
chaussées, effluents domestiques.

-
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11.2.5 Pesticides

Les pesticides constituent un probléme majeur pour 1’environnement. On inclut dans
les pesticides toutes les substances avec lesquelles on combat les animaux et végétaux
nuisibles a ’Homme et aux &tres vivants supérieurs. Sur le plan chimique, on distingue
plusieurs groupes de pesticides qui sont caractérisés par des persistances différentes. Les plus
persistants sont les hydrocarbures chlorés comme le DDT (Dichloro Diphényl

Trichloroéthane) qui s’accumule dans les tissus graisseux [12].

11.3 Conséquences de la pollution.

- Les matieres organiques solubles abaissent la teneur en Oxygéne dans les cours d'eau, ce
qui conduit a la réduction et a la mort de la faune aquatique.

- Les matieres en suspension, s'accumulent au fond des cours d'eau, lacs et étangs et causent

l'augmentation de la turbidité.
- Les acides sont toxiques a la vie aquatique et détériorent les réseaux d'égaux.

- Les huiles et les graisses flottants conduisent au colmatage des conduites et donnent un

aspect esthétique indésirable.
- Les matiéres toxiques et métaux lourds sont toxiques a la vie aquatique.
- Le phosphore et I'azote conduit & I'eutrophisation des cours d'eau.

- Les coliformes fécaux et pathogenes participent a la contamination bactériologique des
cours d'eau [10].

11.4 Processus qui influencent I’évolution de la pollution

Tout au long du trajet du polluant de la surface vers les nappes, des processus
physiques et chimiques d’intensité variable selon la nature des milieux traversés et les

caractéristiques du polluant contribueront a réduire les niveaux de concentration initiaux [11].

-
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I11.5. Cas des colorants

11.5.1 . Définition d’un colorant

Le terme "colorant” désigne toute substance colorée utilisée pour modifier la couleur
d'un matériau (textile, papier, aliment). Un colorant peut étre une teinture s'il se dissout dans
le milieu qu'il colore, ou un pigment s'il reste insoluble dans ce milieu. Les colorants
possédent deux propriétés distinctes : la couleur et la capacité a adhérer a un support comme
une fibre. Cette derniére propriété résulte de l'interaction entre la molécule du colorant et le
substrat a teindre, ou une liaison sélective se forme entre la partie réactive de la molécule
colorante et la molécule a teindre. Contrairement aux pigments, les colorants se dissolvent
dans le bain de teinture aqueux, tandis que les pigments insolubles sont suspendus dans un
liant organique. Ces deux types de substances font partie de la famille des matiéres colorantes
[17].

Désignation | | Coulew || Longuewr d'onde (nm) Fréequence (THz)

Rouge - ~ 25 - 740 ~ 430 - 405

Orange ~ 590 - 625 ~510-430
Jaune ~ 565 - 590 ~530- 510
Vert ~ 520 - 565 ~ 580 - 530
Cyan ~ 500 - 520 ~ 600 - 580
Bleu - ~ 450 - 500 ~ 670 - 600
Indigo ] ~430 - 450 ~ 700 - 670
Violet ] ~ 380 - 430 ~ 790 - 700

Tableau I.1: Longueur d’onde des couleurs [18].

11.5.2. Origine de colorants

Il y a deux principales catégories de colorants : les naturels et ceux fabriqués par

synthese chimique.

&
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11.5.2.1. Colorants naturels

A partir de 1500 avant notre ére, les Egyptiens ont commencé & produire des teintures
en utilisant le safran pour le jaune, le pastel pour le bleu, la garance pour le rouge, ainsi que
I’indigo et la pourpre. Depuis lors, la plupart des colorants utilisés sont d'origine végétale,
provenant d'extraits de plantes, d'arbres ou de lichens, ou bien d'origine animale, provenant
d'insectes tels que le kermes et la cochenille, ou encore de mollusques comme la pourpre,
voire méme de micro-organismes. Cependant, le nombre de colorants naturels disponibles n'a
jamais dépassé quelques dizaines. Ces colorants naturels sont extraits des éléments naturels
par des procédés simples tels que le chauffage ou le broyage. Parmi eux, on distingue
généralement deux catégories principales : les colorants a mordant et les colorants de cuve
[19].

11.5.2.2. Colorants d’origine végetale

La majorité des colorants naturels relevent de cette classification. Ils proviennent de
différentes parties des plantes telles que les fleurs, les fruits, les graines, les feuilles, les
écorces, les troncs, les racines, et autres. En Inde, on recense pres de 450 plantes utilisées

comme colorants [20 ,21].

Figure 1.3. Colorants d'origine végétale

11.5.2.3. Colorants d’origine animale

Malheureusement, les colorants d'origine animale ne proposent pas une gamme

étendue de teintes. Les noirs sont les plus communs et peuvent étre obtenus a partir de

&
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divers animaux. Ce processus implique la calcination, généralement des os, dans un
environnement clos, tel qu'un récipient hermétique. Une fois calcinée, la matiére devient
friable et peut étre broyée pour obtenir le colorant. En ce qui concerne la fabrication du
colorant rouge, dérivé de L’exsudation de corps desséchés d'insectes, notamment la

cochenille, elle suit a peu prés les mémes étapes que celles des colorants végétaux [22].
11.5.2.4.Colorants d’origine minérale

Les colorants naturels minéraux sont issus de roches primitives extraites dans des
carrieres, puis séchées, broyées et parfois calcinées pour obtenir différentes teintes. Leur
résistance aux rayons UV et aux conditions météorologiques est remarquable, les rendant
idéaux pour les enduits traditionnels, les badigeons, la coloration des chaux, des platres et
des ciments. Ces colorants minéraux tirent leur teinte de l'oxyde de fer, parfois associé a
I'oxyde de manganése [23].

Malachite

Lopls lozull ‘Azul"c

Ocre Saint Georges sur la Prée

Alba Alb\do

Turquoise

Tolc
Réelqov

Hemm te

Lopls lazuli Vivianite
Rhooocromc

Clnobrc .

Limanite Goc'hl'c O:rc rouge du Mexique

Figure 1.4. Colorants d'origine minérale

11.5.2.5. Colorants synthétiques

Les colorants synthétiques sont créés a partir de composés dont les matiéres premieres
comprennent des molécules telles que le benzéne, qui est obtenu par la distillation de la
houille. A partir de ces matiéres premiéres, une série de procédés chimiques est employée,
géneralement impliquant le remplacement d'un ou plusieurs atomes d'hydrogéne de la

substance de départ par des élements ou des radicaux spécifiques. C'est ainsi que sont
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produits les intermédiaires, qui sont ensuite utilisés dans la fabrication du colorant final
[24].

1.5.3. Impact des colorants sur les étres vivants et I’environnement

Les colorants sont des composés qui se dégradent difficilement par les microorganismes,
et ils présentent un danger pour la santé humaine, les animaux et lI'environnement. lls peuvent
entrainer divers effets néfastes sur la santé humaine, certainsétant carcinogénes, mutagenes et
tératogenes, susceptibles de provoquer des affections telles que des nausées, des hémorroides,
des ulcéres cutaneés et muqueux, ainsi que de graves irritations du systéeme respiratoire
[25,26]. Les eaux résiduaires issues des processus utilisant des colorants organiques
présentent des niveaux élevés de demande biochimique en oxygéne (DBO) et de demande
chimique en oxygéne (DCO), ainsi que des concentrations élevées de matiéres solides.
Environ 5 a 25% des colorants appliqueés sur les tissus ne sont pas fixes et se retrouvent dans
les eaux usées, ce qui représente un risque de pollution pour les cours d'eau et les écosystemes
aquatiques, affectant notamment la faune et la flore [27]. De plus, les agents colorants peuvent
perturber la transmission de la lumiére dans I'eau, ce qui blogue la photosynthese des plantes

aquatiques.

Figure 1.5:Pollution de I’eau due aux jets de colorants.

1.5.4. Utilisation des colorants

L'industrie des colorants représente un marche économique considérable en raison de la

diversité des produits industriels pouvant étre colorés, notamment :

e Les pigments, utilisés dans l'industrie des matiéres plastiques.
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e Lesencres et le papier, essentiels dans I'imprimerie.

e Les colorants alimentaires, largement utilisés dans I'industrie agro-alimentaire.

e Les pigments utilisés dans les peintures, les matériaux de construction et les
céramiques, indispensables dans l'industrie du batiment.

e Les colorants capillaires, essentiels dans l'industrie des cosmétiques.

e Lescolorants et conservateurs, utilisés dans I'industrie pharmaceutique.

e Les colorants pour carburants et huiles, notamment dans l'industrie automobile, etc.
De plus, il existe une multitude d'autres applications, telles que les colorants textiles
utilisés dans la mode, la décoration, les transports, la construction, ainsi que dans le

domaine médical, entre autres [28].

1.5 .5. Toxicité des colorants.

La toxicité des colorants provient de la méconnaissance des chercheurs ou des
utilisateurs concernant leurs structures chimiques, qui varient d'un type a l'autre, ainsi que de
la maniere dont ils sont utilisés. De nombreuses études ont révélé les effets toxiques et/ou
carcinogenes des colorants azoiques, ce qui implique que les effluents contenant ces colorants
doivent étre traités avant d'étre rejetés dans l'environnement naturel. Leur toxicité est
principalement due a la présence de groupements cancérigénes tels que les groupements
aromatiques, phtaliques, cyanurés, les sels de baryum et de plomb. Ces groupements
cancérigenes, sous forme électrophile ou radicalaire, attaquent les bases pyrimidiques de
I'ADN et de I'ARN, provoquant ainsi des altérations du code génétique, des mutations et un

risque accru de cancer [29].

=
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Tableau 1.2: Toxicité des colorants (influence sur la santé humaine).

CODE NOM TEINTE ORIGINE | RISQUES
£ mado¢o1hanoi Blanc Mineral Cancerigene
Extraits dannato
E150bii : et Orange Végeétal Allergéne
E160b Roccou Orange Veégetal Allergéne
EI51 Noir brillant BN Noir De synthese Asthme. allergéne
Toxique a haute dose.
E150d Coremel si mifites Brun De synthése | peut-étre cancerigene.
dammonium '“‘(!""
__E150b Caramel sulfité Brun De synthése Allergéne
Allergene, provoque
El42 Vertbrillant BS Vert De synthése Ehyperactivité
E133 Bleu brillant FCF Bleu De synthese Allergene
E132 __Indigotine Bleu Inconnu Irritant, allergene
E131 Bleu patente V Bleu De synthese All
€129 | RougealluraAC Rouge De synthése “"T"‘”"'f:‘?“'
Alle 2
£122 Carmoisine Rouge De synthése 6“"”ﬂ“::”'
E120 Cochenille Rouge Insecte Allergene
thé Asthme. allergane.
ol > 29 i L provoque 'hyperactivité
Asthme. allergene.
E102 Tartrazine Jaune De synthése provogue Thyperactivitd

1.6 Colorants étudiées (Bleu de méthylene et Rouge Congo)
1.6.1. Rouge Congo
1.6.1.1. Propriétés Physico -Chimiques du Rouge Congo

Le colorant de Rouge Congo été synthétisé en 1883 par Paul Bottiger qui travaillait
alors pour la société Friedrich Bayer a Elberfeld, en Allemagne. En raison d'un changement
de couleur du bleu au rouge & pH 3,0 - 52. Le tableau 1.3 résume les principales

caractéristiques physico chimiques de ce colorant.

NH; NH;
N
/
O=|s= =?:
ONa ONa
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Tableau 1.3 : Caractéristiques physico-chimiques du Rouge Congo [30].

Famille Azoique
Formule Brute C32H22NgNa206S;
Appellation Chimique Acide benzidinediazo-bis-1-naphtylamine-4-
Sulfonique
Masse molaire (g/L) 696,665
Amax (nm) 500
PKa 4,0
Zone de virage en fonction du pH 3,0 — 5,2 (du bleu- rouge)
Provenance & Pureté Merck (99,7%)
Color index 22120

1.6..2. Bleu de méthyléne

+ ~
HQ,C\ITI NG rTl/CH:J,
CH3 cl™ CH3
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Le bleu de méthyléne, ou chlorure de méthylthioninium, est une molécule organique

appartenant a la famille des Xanthines. C’est un solide cristallisé, inodore, soluble dans I’eau.

Sa couleur dépend de son état rédox : il est incolore a 1’état réduit, mais est bleu a 1’état

oxydé. Le reste de ses propriétés physico_chimiques sont représentées dans le tableau 1.4
Les colorants synthétique présents dans les effluents industriels dans les eaux rejetées.

Ce colorant est choisi comme modeéle représentatif des polluants organique Tableau 1.4

Tableau 1.4 : Caractéristiques physico-chimiques du Bleu de méthyléne [30].

Nom Propriété
Formule brute C16H18CIN3S
Masse molaire 319,86 g\mol
Solubilité 40G\L a20cCe
T° de fusion Se decompose par chauffage au_dela de
190 C°
Amax (nm) 656nm



https://fr.wikipedia.org/wiki/Bleu
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INTRODUCTION

L’adsorption est un phénoméne d’interface qui découle des interactions entre les
particules d’un fluide et la surface d’un solide adsorbant. La notion de surface doit étre élargie
pour englober I’ensemble de la surface solide, incluant a la fois la surface externe et interne
géneérée par les pores et les fissures [1]. Le processus inverse, ¢’est-a-dire le détachement des

molécules de la surface des matériaux, est appelé désorption.

Desorption

Figure 11.1 : Le phénomeéne d'adsorption.
2. Types d’adsorption

Selon la nature des liaisons entre le substrat et les particules adsorbées, 1’adsorption

peut étre d’origine physique ou chimique (voir figure N°I1.2).
2.1. L’adsorption chimique (chimisorption)

Elle se caractérise par la formation de liaisons chimiques, covalentes ou
¢lectrostatiques, entre 1’adsorbat et I’adsorbant. En genéral, la chemisorption est irréversible
et entraine une modification des molécules adsorbées. Ces derniéres ne peuvent s’accumuler
que sous forme de monocouche (épaisseur moléculaire). Bien que la distinction entre
chimisorption et physisorption ne soit pas toujours évidente, la chimisorption implique des

énergies d’interaction beaucoup plus élevées, allant généralement de 40 a 400 KJ/mole [2].

&
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2.2.1>adsorption physique (physisorption)

La physisorption repose sur des interactions physiques, telles que les forces de Van der

waals et les forces électrostatiques, connues également sous le nom de forces de Coulomb.

L’¢énergie des liaisons formées est faible, n’excédant généralement pas 40KJ\mol, ce qui en

fait un phénomeéne réversible. Ce type d’adsorption se manifeste a basse température et ne
modifie pas la structure des molécules adsorbeées.

-

Y»Y&aYasY

Physisorption

———[ Difference ]——-

Figure 11.2 : Phénomenes de physisorption /Chemisorption [3].

Tableau I1.1: Tableau comparatif entre la chimisoprion et la physisorption [4 ,5] .

Type de liaison Van der waals lonique ou covalente
Energie de liaison Faible Forte
Reéversibilité Réversibles Irréversible
Type de couche Poly_moléculair Mono_moléculaire
Chaleur d’adsorption 50 100 a 500
(KJ\mol)
Désorption Plus ou moins parfaite Difficile
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3. Facteurs influencant I’adsorption

La phénoméne d’adsorption est soumis a I’influence de plusieurs facteurs. Les plus

déterminants sont présentés comme suit :
3.1. influence du pH sur ’adsorption

Le pH peut considérablement affecter les propriétés d’adsorption. En général, les
meilleurs résultats sont obtenus a des pH relativement faibles, notamment lors de 1’adsorption
de substances acides [6]. Le pH intervient dans la détermination du degré d’ionisation des
métaux en solution aqueuse, ce qui influe sur leur mobilité et, par conséquent, sur leur
adsorption. Par ailleurs, les propriétés électrochimiques de la surface de 1’adsorbant
dépendent également du pH. Par exemple, a pH acide, la surface chargée positivement

favorise I’adsorption des substances anioniques
3.2. Influence de la température

L’adsorption physique a lieu a basse température et est exothermique, tandis que
I’adsorption chimique, qui nécessite des température pus élevées, est endothermique. Ainsi, la

température constitue un parametre clé dans 1’étude cinétique du processus d’adsorption [7].
3.3. Influence de la nature de ’adsorbant sur I’adsorption
Les adsorbants peuvent étre regroupés en deux grandes catégories :

e Adsorbants apolaires : ils présentent une affinité plus marquée pour les substances non

polaires. Parmi ces matériaux, on retrouve le charbon, le graphite, le talc, etc.

e Adsorbants polaires : capables d’adsorber les électrolytes. Dans ce cas, 1’adsorption
est dite sélective selon la charge de surface de 1’adsorbant. Les cations ou les anions
seront retenus en fonction de cette charge. Exemples d’adsorbants polaires : le gel de

silice et certains types d’argiles [8].

3.4. Influence de ’adsorbat sur ’adsorption :

La structure chimique des solutés joue également un role dans I’adsorption. Les

composés aromatiques, par exemple, sont en général mieux adsorbés que les composes

=3



Chapitre 11 Revue bibliographique sur le procédé d’adsorption

aliphatiques. L’introduction de groupes fonctionnels, tels que les hydroxyles, dans les

molécules tend a diminuer ’efficacité d’adsorption [9].
3.5. Le surface spécifique

La surface spécifique est un parameétre détermination de la capacité d’adsorption. Elle
exprime la surface disponible pour I’adsorption par unité de masse d’adsorbant. Plus sa

surface spécifique est élevée [10].
3.6. La porosité

L’adsorption d’une substance augmente généralement lorsque la taille des particules et
des pores du solide adsorbant diminue. Toutefois, si le diamétre des pores est inférieur a celui
des molécules a adsorber. L’adsorption peut devenir défavorable Méme en présence d’une
fort affinité entre la surface de 1’adsorbant et le composé. La distribution des tailles de pores

joue ainsi un réle essentiel dans la cinétique globale du processus d’adsorption [11].
3.7. La polarité

Les matériaux solides de nature polaire ont tendance a adsorber préférentiellement les
solides apolaire adsorbent plus facilement les composés apolaire. L’intensité du phénomeéne
est donc plus élevée pour les molécules ayant une affinité plus forte pour le solide que pour le
solvant [12].

3.8. Influence du temps de contact

L’étude cinétique des processus d’adsorption permet de mieux comprendre le
mécanisme en jeu, notamment si le transfert est contréler par la phase liquide ou la phase
solide. La cinétique d’adsorption reflete I’évolution temporelle du phénomene et constitue un
parametre fondamental dans le choix d’un adsorbant. Une adsorption rapide est généralement
recherchée, surtout dans les techniques de traitement ou 1’adsorption est utilisée & des fins de

purification [13].
4. Mécanisme d’adsorption

Le processus d’adsorption se déroule en trois étapes principales, chacune contribuant a la

vitesse global du phénoméne, comme illustré dans la Figure 11.3 :

1. Diffusion extra_granulaire : transfert du soluté (adsorbat) vers la surface externe des

particules de I’adsorbant.
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2. Diffusion intra_granulaire pénétration du soluté a I’intérieur de la structure poreuse,
jusqu’aux sites actifs internes.
3. Réaction au niveau des sites actifs :une fois atteints, les solutés sont adsorbés et

considérés comme immobilisés[14].

————
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fim fuide - la surface exterme du partcule

Figure 11.3 : Schéma du mécanisme de transport de I’adsorbat au sein d’un grain [15].
I1.5. Modélisation des cinétiques d’adsorption

11.5.1. Cinétique du pseudo premier ordre

C'est le modele cinétique le plus ancien, formulé par Lagergren en 1898. Selon ce
modele, lI'adsorption est vue comme étant restreinte par la formation de liaisons entre le soluté
et les sites actifs. L'équation de Lagergren, qui régit la cinétique d'adsorption du premier

ordre, est la suivante : [16].

Ln (qe-q0)=In q. -k,

1
ge : quantité de soluté adsorbée (mg/g) a 1’équilibre

.t:temps de contact en mn.

gt : quantité de soluté adsorbée (mg/g) a I’instant t.

K1 : la constante de vitesse (mn-1),

Dont la valeur est déterminée en tragant : In (qe-qt)=f(t) Le modéle cinétique du

pseudo-premier ordre décrit la relation entre la différence entre la capacité de rétention a

=3
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I'équilibre et celle a un temps antérieur a I'équilibre, ainsi que le temps d'agitation de
I'extractant. En d'autres termes, la vitesse de sorption est plus élevée lorsque le systéme est

loin de I'équilibre. Cette relation est représentée par la courbe Ln (ge-Q;) en fonction du temps

d'agitation

In(q.-q)=£(t)

La valeur de g; est déterminée par la relation :

ge= (CO- Ct)*V

m

C: : concentration résiduelle de la solution (mg/1) a I’instant t.

Cy : concentration initiale de la solution (mg/l).

V :volume de la solution (1)

m : quantité d’adsorbant en solution (g).

()

11.5.2. Modéle de la cinétique du pseudo second ordre

La vitesse d'adsorption pseudo-seconde, établie par Blanchard, est fonction de la

quantité adsorbée a I'équilibre [17].

L'équation du cinétique pseudo-second ordre est exprimée par :

da _
dt

(q
2 e

—q)’

t

Lorsqu'on intégre cette équation sur les plages de valeurs de t allant de 0 a t et de gt allant de

0 aqt, on obtient :

(4)
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(5)

K, : la constante de vitesse d’adsorption (g/ (mg.mn)), dont la valeur est déterminée en tragant

la courbe :

== ()

dt (6)

2-2-4-2- Le concept d'adsorption isotherme

Les isothermes d'adsorption sont des courbes expérimentales qui représentent les
variations (masse ou volume) du substrat adsorbé (gaz ou liquide) par poids d'adsorbant en
fonction de la concentration (en phase liquide) ou de la pression (en phase gazeuse). Elles
sont exprimées généralement sous formes d'équations mathématiques, non cinétiques,

lesquelles sont obtenues a partir d'expériences realisées en réacteur statique

Elles permettent essentiellement :

- de déterminer le taux de recouvrement de la surface d'un support par un substrat.
- d’identifier le type d'adsorption pouvant se produire.

- de choisir I'adsorbant qui conviendrait le mieux a la rétention de I'adsorbat.

Il convient, Cependant, de mentionner que les isothermes d'adsorption n'expliquent pas les
mécanismes d'adsorption. lls conduisent seulement a une comparaison de différents systemes
entre eux [18 ,19].

I1.6.1. Modé¢le de I’isotherme de Langmuir

La théorie élaborée par Langmuir a facilité l'analyse de I'adsorption des molécules de

gaz sur des surfaces métalliques. Cependant, l'utilisation de I'isotherme de Langmuir se révele
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complexe dans le cas de systemes naturels, ou l'adsorption en couche simple sur un
unique type de site est peu fréquente. L'équation représentant cette isotherme est la suivante
[20].

Ceq _ 1 414 Ceq
Qe Kb b

(7)

Ceq : concentration a I’équilibre de 1’adsorbat (mg/L).
qe : quantité de substance adsorbée par unité de masse de 1’adsorption (mg/g).
K : constante correspond a I’énergie d’adsorption.

b : capacité maximale d’adsorption.

11.6.2. Model de I’isotherme de Freundlich

En 1962, Freundlich a avancé un nouveau modeéle afin d'expliquer lI'adsorption dans
les milieux gazeux ou liquides. Ce modele se présente sous la forme d'une équation
comportant deux parameétres (Kf et n) et postule une distribution exponentielle des énergies
des sites d'adsorption a la surface du support, ce qui se traduit par une adsorption en sites

localisés [21]. Cette formulation est la suivante :

1/n
de = K; Ceq "

(8)

Sachant que :

de : la quantité d’entités adsorbées par gramme d’adsorbant a I’équilibre (mg/g).
Ceq: la concentration de I’adsorbat dans la solution a I’équilibre (mg/L).

Kt : la constante de Freundlich (L/mg).

n : parametre énergétique de Freundlich.
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Quand n prend des valeurs entre 1 et 10, cela suggére une adsorption favorable, mais
si n est inférieur a 1, cela indique une faible adsorption. Les parameétres de Freundlich, K¢ et n,

peuvent étre évalués expérimentalement en prenant le logarithme de I'expression, ce qui

Donne :

Inqe = InKf +=1InCeq

(9)

11.6.3. Modele de Temkin

L'isotherme de Temkin prend en considération la diminution linéaire de la chaleur
d'adsorption de toutes les molécules de la couche de recouvrement & mesure que le
recouvrement progresse, en raison de la réduction des interactions entre l'adsorbant et
I'adsorbat. Ainsi, I'adsorption est définie par une répartition uniforme des énergies de liaison a

la surface. L'expression de I'isotherme de Temkin est donnée par : [22].

(10)

I1.7. Classification des isothermes d’adsorption

Tous les systemes impliquant un adsorbant et un adsorbat présentent des
comportements variés qui ne se ressemblent pas tous. Expérimentalement, on identifie quatre

catégories principales, a savoir :

* S (Sigmoide)
L (Langmuir)
* H (Haute affinité )

C (Partition constante )
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Figure 11.4 :Classification des isothermes d’adsorption [23].

les zéolites: sont des adsorbants de squelette cristallin aluminosilicate
tridimensionnel de formule (AlO;M, nSiO,). lls sont sous forme de poudre,
granulés ou extrudés.

~~ \les argiles activées: les argiles sont des aluminosilicates, ce sont des
produits naturels qui sont activées pour avoir de meilleures
4 propriétés adsorbantes.

les alumines: sont des adsorbants amorphes, moyennement polaires

et hydrophiles, se sont des oxydes d'aluminiums de formule Al, O3, ils
sont représentés par des solides blancs inodores insolubles dans I'eau.

les gels de silice: sont des hydroxydes de silicuim Si(OH)4 polymeére
d'acide silicique préparé a partir de silicate de soduim. Il existe deux type
de gels de silice : les microporeux, assez hydrophiles, et macroporeux,
versatiles, qui différent par la taille des pores comme le nom l'indique.

les charbons actifs: les charbons actifs sont de loin les adsorbants
les plus fabriqués et utilisés industriellement. lls ont diverses
appllications notamment dans les domaines de purification de I'eau, et
de l'air. Le pouvoir d'adsorption des charbons actifs est attribué a la
porosité, la surface spécifique, et les groupements fonctionnels de

Figure 11.5. les adsorbants les plus couramment employés dans les applications de traitement

des eaux.

-
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I1. Les dattes et les noyaux des dattes

11.1 Définition

Le dattier est nommé Nakhla ou tamr en arabe, Datte palm en anglais, Datte palme en
allemand, Palmera datilera en espagnole et afar en Somalie [24]. Le nom de la variété Ghars

objet de notre étude signifie pateux et collant en arabe [25 - 26].

Le palmier dattier a été dénommé Phoenix dactylifera par Linné en 1734 [27]. Le
terme Phoenix proviendrait de phoinix nom du dattier chez les Grecs de 1’Antiquité qui le
considéraient comme 1’arbre des Phéniciens [28], le fruit du palmier dattier (datte) est une

baie sous forme allongée.

Figure 11.6:Palmier dattier / les dattes

11.2 Biogéographie

Les sources traitant I’origine du palmier dattier sont diverses. Le premier vestige du
palmier fossile, pouvant étre considéré comme 1’ancétre du palmier dattier a été découvert
Utilisation des sous-produits du palmier dattier dans le traitement physico_ chimique des eaux
polluées 47 dans une roche qui remonte au miocene inférieur et fut décrit sous le nom de
phoenicites palladianisme. Le palmier dattier était primitivement cultivé dans les zones arides
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et semi-arides chaudes (4500-5000 avant JC). Il fut répandu par la suite en dehors de son aire
de culture, non seulement comme arbre fruitier, mais également comme arbre ornemental
[29]. Actuellement, les limites extrémes de développement du dattier se situent entre les
latitudes 100 et 390 Nord mais sa zone favorite se situe entre les latitudes 240 et 340 Nord [30
- 31].

1.4.2.2. Variétés de dattes

Les variétés de dattes sont tres nombreuses, seulement commerciale. Elles se
différencient par la saveur, la consistance, la forme, la couleur, le poids Les variétés de dattes
sont tres nombreuses, seulement quelques-unes ont une importance commerciale. Elles se

différencient par la saveur, la consistance, la forme, la et les dimensions [32]

En Algérie, il existe plus de 940 cultivars de dattes ( variétés cultivées sont : Kaida et Touzi,

2001), les principales variétés cultivées sont :

Deglet-Nour : ou Doigts de lumiére c’est la variété la plus commerciale par
excellence. C’est une datte demi-molle, considéree comme étant la meilleure variété de datte
du fait de son aspect, son onctuosité et sa saveur. A maturité la datte ambrée avec un épicarpe
lisse légerement plissé et brillant, le mésocarpe présente une texture fine légérement fibreuse
de son aspect, son onctuosité et sa saveur. A maturité la datte est d’une couleur brune ambrée
avec un epicarpe lisse légerement plissé et brillant, le mésocarpe présente une texture fine

Iégerement fibreuse [33].

Les variétés communes : Ces variétés sont de moindre importance économique par rapport

a Deglet-Nour. Les variétés les plus répandues sont les suivants

Degla Beida : Le sens du nom c’est la datte blanche. Cultivar abondant dans les palmeraies
du Sud-est Algérien, non consommeée et utilisée en confiserie. Mode de conservation en sacs
d’appréciation excellente et commercialisé surtout au sud du Sahara et le Sahel [34].

Les caractéristiques morphologiques et organoleptiques des dattes seches (Degla Beida) ont

une couleur claire, une texture dure et un aspect farineux [35].

S
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Ghars : C'est une datte pateuse et collante, de forme cylindrique, au stade «Bser »la
datte est de couleurs jaune, et marron ou ambrée au stade «Tmar». De consistance molle a
demi-molle, le poids de 20 fruits est de 94 a 340g . Elle parvient a maturation vers Aout-
Septembre. La récolte se fait au mois de Septembre et on peut I'utiliser fraiche et en
confiserie ou conservée écrasée puis pilée dans des sacs. Elle est d’une appréciation

excellente avec une commercialisation importante [34].

Mech- Deglat : La plus populaire des dattes seches pour ses qualités gustatives et facilité
de conservation. La datte est de forme sub-cylindrique, légérement rétrécie a son
extrémité : Elle est de taille moyenne : 3,5/1,8cmet d’un poids de 6,5g. Elle est du

couleur plut6t beige claire teintée d’un marron peu prononcé [34]

COUPE
D'UNE DATTE

NOYAU DE PROFIL

ET DE DOS

Figure 11.7 : Structure d'un noyau de dattes.

1.4.3.2. Composition chimiques du noyau de datte

Les noyaux de dattes se composent de trois composants principaux, a savoir cellulose,
hémicellulose, et lignine. Cellulose et hémicellulose contiennent la majorité de groupes
fonctionnels de I'oxygéne qui sont présentés dans le mateériel lignocellulosique. La lignine est
un complexe, substance systématiquement polymeérisée et fortement aromatique. Le tableau
| -1 résume la composition physicochimique et biochimique de noyaux de quelques variétés

de datte.

¢
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Tableau 5: composition chimique de quelques variétés de noyaux de dattes[36].

Variété Paramétre Deglet Degla Baida Ghars (hamira)
Nour
Taux d’Extraction 76,00 75,00 65,00
(%)

Humidité (%) 8,08 6,37 12,42

Matiére séche (%) 91,92 93,63 87,58

Cendres (%MS) 1,08 1,01 0,80

Matiére organique 98,92 98,99 99,15
(%MS)

Proteines brutes 8,59 6,61 6,51
(%MS)

Cellulose brute 13,54 16,27 14,78
(%MS)

Sucres totaux 6,02 7,09 7,08

hydrosolubles (%6MS)

Matiére grasse 9,81 8,72 11,70
(%MS)

PH 5,76 591 6,12

Acidité grasse(%b) 0,03 0,02 0,04

Gucides totaux(%MS) 66,98 67,39 66,21

Les noyaux constituent un sous- produit intéressant. En effet, de ces derniers, il est

possible d’obtenir une farine dont la valeur fourragéere est équivalente a celle de 1’orge [37].
1.4.3.3. Valorisation des noyaux de dattes

Les noyaux de dattes constituent un probléme de déchets et trouver une voie d’utilisation
de ces noyaux serait intéressant pour les producteurs car ils peuvent constituer une source peu
couteuse de fibre alimentaires et d’amidon résistant [38]. Ces sous- produits peuvent étre
valorisés par incorporation dans 1’alimentation animale ou humaine, production de charbon
actif et fonctionnement pour extraire des biomolécule dotées de propriétés fonctionnelles,

production de biomasse et de certains métabolites [39].
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»Incorporation dans I’alimentation humaine ou animale

Ils sont utilisables dans I’alimentation humaine. Aprés torréfaction, ils peuvent en effet
constituer un succédané du café et donnent une décoction d’une saveur et d’un arome
agréables. Ils sont surtout utilisés comme provende pour les animaux, leur valeur fourragére
équivaut a celle du kilogramme d’orge. Ils constituent donc un sous-produit des plus
intéressants, qui ne doit pas étre négligé et doit étre récupéré au niveau des ateliers de
traitement et de conditionnement. On augmente la digestibilité des noyaux en les réduisant en
farine ou en semoule. Dans certains pays on donne les noyaux a consommer aux animaux
aprés trempage dans I’eau pendant plusieurs jours, ce qui augmente leur digestibilité et leur

valeur nutritive [40].

> Valorisation des noyaux de dattes par fractionnement des
polysaccharides

Les polysaccharides végétaux sont des macromolécules qui forment au contact de
I’eau des solutions colloidales ou des gels. Ces propriétés leur conférent, outre 1’intérét
industriel un intérét médicinal évident. La valorisation des noyaux de datte de la variété Degla
Beida, par fractionnement polysaccharidique, permet d’obtenir des gélifiants, épaississants
ou viscosifiants pour les industries pharmaceutiques et alimentaires. Ces biopolymeres sont de

plus en plus considérés comme des matériaux de base pour I’industrie chimique [41].

> Les adsorbants low-cost

Le CA a été ’adsorbant le plus utilisé, il est néanmoins relativement couteux. La
recherche d’adsorbants a faible cout et facilement disponibles pour éliminer les ions de
métaux lourds devenus un axe de recherche principal. A ce jour, des centaines d’études sur
I’utilisation d’adsorbant de faibles couts ont été publiés. Les déchets agricoles, industriels
sous-produits et des substances naturelles ont été étudiés comme adsorbants pour 1’épuration
des eaux usées de metaux lourds. Ont preparé et caractérisé un charbon actif a partir de deux
matériaux abondants produits en Argentine. Le charbon actif était préparé a partir des
grignons d’olives (GO) et les coquilles de noix (CN) par un traitement avec 50 et 75% de
KOH. Les deux types de charbon actif obtenus étaient évalués par 1’adsorption d’lode. La
quantité de KOH utilisée affecte le rendement du carbone. Pour le GO et le CN, le rendement
maximal était obtenu pour une concentration en KOH de 75%. Une augmentation de 25% de

concentration de KOH cause une augmentation du rendement de charbons de 120% pour la

=)
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CN et 552% pour le GO. La capacit¢ d’adsorption d’lode était affectée par les
caractéristiques des matériaux de base, la variation de concentration en agent d’activation et la
taille des particules de charbon actifs. ont investi les déchets de grignons d’olives génerés
lors du presse deproduction de I’huile d’olive, en tant qu’adsorbant des métaux lourds pb(II),
Ni(II), Cu(Il) et le Cd(Il) des solutions aqueuses vue sa disponibilité en tant qu’un déchet
agricultural, le maximum d’adsorption a été déterminé a un intervalle de pH entre 5.5 et 6.0 ;
I’é¢tude cinétique indique que la rétention initiale était rapide et 1’équilibre était établit en 1h
pour tous les métaux étudiés D’autre chercheurs ont examiné des sous-produits industriels tels

que la lignine , clino-pyrrhotine , les zéolithes naturelles, argile, kaolinite

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue d’ensemble du processus d’adsorption,
en mettant en évidence les facteurs influencant ce phénoméne, notamment la cinétique et la
modélisation. Par ailleurs, nous avons étudié les différents types d’adsorbants, en mettant un
accent particulier sur les noyaux de dattes, qui représentent le biomatériau retenu dans le

cadre de notre étude.
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous abordons ’aspect expérimental portant sur la préparation d'un
biomatériau et son application dans le domaine de 1’environnement. Ce travail repose sur le
procédé d’adsorption, en vue d’évaluer I’efficacité d'un matériau naturel, en 1’occurrence les
noyaux de dattes (brut), dans 1’¢limination de deux colorants ( Rouge Congo et Bleu de

méthylene).

I11.1. Matériels et verreries utilisés

I11.1.1. verreries utilisées

Verreries ordinaires: (Bécher, erlenmeyer, burette, cristallisoir, entonnoir ...)
Verreries de mesure (Fiole jaugée, pipette, éprouvette,...... )
111.1.2. Matériels utilisés

- Balance analytique

- Plaque chauffante et agitatrice

- pH metre

- Colorimétre

- Thermometre

111.1.3. Réactifs chimiques utilisés

Tableau I11.1 :Tableau des es réactifs chimiques utilisés

Réactif Formule Masse molaire
Bleu de méthyléne C16H18CIN3S 319,899 /mol
Rouge Congo Ca2-Ha2-Ng-Nay-O6-S; 696,665g/mol
Hydroxyde de sodium NaOH 40g/mol
Acide Chlorhydrique HCI 36.46g/mol
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111.2. Protocole expérimentale d’adsorption

Le protocole expérimental adopté pour 1’adsorption des colorants organiques Bleu de
méthyléne et Rouge Congo est illustré dans la figure.lll.1. La détermination de la
concentration résiduelle des colorants dans la phase aqueuse apres adsorption a été réalisee

par colorimétrie.

Dans cette étude, nous avons examiné I’influence de plusieurs parametres
physico-chimiques, tels que: le temps de contact ,la concentration initiale des colorants , la
masse de bio adsorbant , le pH et la température du milieu réactionnel sur I’efficacité et la
capacité d’adsorption des deux colorants par un biomatériau dérivé des noyaux de dattes sous
leur forme brute . Les données expérimentales obtenues ont ét¢ modélisées a 1’aide des
isothermes de Langmuir et Freundlich, et les cinétiques d’adsorption ont été analysées selon
les modéles de pseudo-premier ordre et pseudo-deuxieme ordre, ainsi I'étude des propriétés

thermodynamiques a été étudiée.

<
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Figure 111.1: Schéma représentative du procédé expérimental de I’adsorption.
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Figure 111.2:Schéma représentatif des étapes expérimentale de I'adsorption.
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I11.3. Préparation du biomatériau

111.3.1. Noyaux des dattes

Le noyau de datte de la variété Hamira est un sous produit agricole issu de la
transformation des dattes, largement disponible dans les régions oasiennes du sud algérien. 11
s’agit d’un résidu solide, allongé, de couleur brun foncé, représentant environ 10 a 15% du
poids total du fruit. Ce noyau est riche en constituants carbonés tels que la cellulose,
I’hémicellulose et la lignine, ce qui en fait un excellent candidat pour des applications

environnementales, notamment 1’adsorption de polluants dans les eaux usées.

Dans le cadre de cette étude, le noyau de datte utilisé provient spécifiqguement de la
variété locale Hamira. Il a été utilisé sous forme brute uniquement, apres des étapes de lavage,
de séchage et de broyage, afin d’étre appliqué comme biosorbant naturel de taille uniforme
inferieur & 200pum pour 1’élimination des deux colorants "Bleu de méthyléne" et "Rouge

Congo" en milieu aqueux.

Figure 111.4 : Séchage des noyaux de dattes.
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Figure 111.5: Broyage et tamisage des noyaux de dattes.

111.3.2. Caractérisation physico-chimique du biomatériau

L’ Analyse par Spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FT-IR) des noyaux
de dattes a été effectuée sur un appareil Agilent Cary 630. Le spectre infrarouge est
représenté dans la figure 111.6. Ce spectre montre un nombre de bondes caractéristiques de

notre biomatériau. Les bandes principales caractéristiques sont illustrées sur le tableau I11.2

13].

Transmittance (%)
=

4000 3000 2000 1500 1000 500
Nombre d'onde o (cm'')

Figure 111.6: Spectre infrarouge a transformée de Fourier des noyaux de dattes.
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Tableau 111.2:Bandes caractéristiques du spectre infrarouge de ND [1].

Bande caractéristiques Bande d'absorption (cm™)

Bandes large de vibrations
d’élongation des liaisons -N-H de 3141cm™
['amine primaire

Bande d'élongation des liaisons C-H 2910 et 2850 cm™

Bandes vibrations 1734 cm™*
d’élongation des liaisons C=0O

Bandes vibrations d'intensité Entre 800/900 cm™
moyenne des liaisons C-H en dehors
du plan du cycle aromatique

Bandes de vibrations 1380 cm™
d'élongation C-N de I'amine
aromatique
Bandes de vibrations 1189 cm™
d’élongation des liaisons C-C
Bandes de vibrations 1625 cm™

d'élongation des liaisons C=C

Bandes de vibrations 1086 cm™
d'élongation des liaisons C-N

Ces résultats sont en accord avec les résultats de travaux de la littérature [2,3].
I11.4. Etude paramétriques

Dans la présenta étude nous utilisant les noyaux des dattes issues de Hamira dans tous

les essais d’adsorption des colorants "Bleu de méthylene" et "Rouge Congo".

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

masse d’adsorbant, et température).

=
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Afin de calculer les concentrations résiduelles dans la phase aqueuse apres le
processus d'adsorption des deux colorants utilises (BM/RC) dans la présente étude nous avons

tracer les courbes d'étalonnage relatives a chaque colorant.

111.4.1.Préparation des solutions diluées et courbes d’étalonnages
A partir d'une solution mére déja préparée, nous avons pris les volumes suivants en ml
(10, 20, 30, 40, 50, 60,70, 80, 90).Chaque volume de solution est dilué jusqu’a (100ml).

Pour obtenir les concentrations des solutions préparées, nous avons utilisé 1’équation de
dilution suivante :
C1V1:C2V2

Avec:

C1: Concentration de la solution mere (mg /).
V1: Volume de la solution mére a prélever.
C2: Concentration de la solution fille.

V2 : Volume de la solution mére fille.

Les solutions préparées sont analysées par colorimétrie .

Apres on trace la courbe d’étalonnage A=f (C). Les courbes d'étalonnage tracées sont

représentées ci-dessous:

¥ =0,161 X .
18 R® = [0997 y=0,0359x%
0,9 R*=0,9962
16 L L
08
1,44 " 07 |
12 -
0,6
10 o 05
§°3 = ! 0,4
0.6 0.3
04 0,2
0.2 0.1 -
o0 . . . 0 : : : : T :
o 2 4 [ ] 10 ] 5 10 15 20 25 30
Concentrabion {ppm) Concantration (ppm)
Figure 111.7:Courbe d'étalonnage du Figure 111.8: Courbe d'étalonnage du rouge
bleu de méthyléne Congo.

.
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111.4.1.1.Etude cinétique

Le temps de contact est un paramétre important dans les procédés d’adsorption, la
courbe illustrée dans la figure N°I11.9 représentent les rendements d’élimination du bleu de
méthylene et du Rouge Congo par le biomatériau (ND) en fonction du temps. L’influence du
temps de contact a été étudiée en agitant 25ml de solution de colorant (BM/RC) des
concentration de (6ppm/5ppm) respectivement avec une masse de 0,1g du biomatériau, sous
une agitation moyenne constante durant un intervalle de temps allant de 5 a 120 minutes a
température ambiante (20°C). Les échantillons préleves a différents intervalles de temps sont
ensuite filtrés puis analysé a I'aide d'un colorimetre. Les résultats sont illustrés sur la courbe

R% = f(t).
La quantité de colorant adsorbée est exprimée en ppm en fonction du temps.) en

utilisant les équations suivantes :

R(@) = A, -A,  *100

Ao
D’ou
Ay : absorbance initiale (colorant).
A\ : absorbance a I’instant "t".
—a— BM
100
‘lefr — 0= =
80 - “ . o —
|
g
604 |
S I
a4 Il
a4 |
204 |
}‘
o]
(IJ 2I0 4I0 6I0 8IO l(IJO 1é0
t

Figure 111.9: Effet du temps de contact sur le rendement de 1’adsorption du
(BM/RC) m=0.1g, [6ppm (BM )/5ppm (RC)], T=20°C (ambiante).

&
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Selon la courbe représentant 1’évolution du taux d’élimination des colorants R(%) en
fonction du temps pour les colorants (BM/RC), Les résultats montrent que les (ND)
présentent une capacité d’adsorption intéressante , notamment vis-a-vis du BM . Pour ce
dernier, 1’équilibre est atteint trés rapidement, dés les premieres minutes , avec un rendement
supérieur a 90%. Cette stabilité peut étre attribuée a une forte affinité entre le BM et les sites
actifs présents sur la surface des noyaux des dattes , permettant une occupation quasi

compléte dés le début du processus.

En revanche, pour le Rouge Congo , on observe une augmentation progressive du taux
d’élimination ,qui atteint un plateau d’équilibre aprés environ 80%.Ce comportement suggere
une cinétique d’adsorption plus lente , probablement liée a la taille moléculaire ou a la
structure chimiques du colorant, limitant son acces aux sites actifs .Néanmoins, la capacité
d’adsorption reste satisfaisante ,mettant en évidence I’efficacité des noyaux de dattes comme

biomatériau adsorbant naturel pour le traitement des eaux colorées.
111.4.1.2. Effet de la concentration

Cette étude a été réalisée en maintenant la masse du biomatériaux constante a 0,1g, le

temps de contact fixée at=20min, en variant les concentrations des deux colorants (BM/RC)

de 1a 10ppm.
—=— BM
100 —e—RC
——o—©
| —
80+ P [ —
60 -
X ‘,/’
&,
20
o] d
T T T T T T
0 2 4 6 8 10
C

Figure 111.10: Effet de concentration sur ’adsorption des (BM/RC).

m=0.1g, t=20 min, T=20°C (ambiante).
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L’adsorption des deux colorants (BM/RC) est optimale aux faibles concentrations,
notamment a environ 2 ppm pour le RC, ou ’efficacité d’élimination atteint environ 90%. et a
environ 4ppm pour le BM avec un rendement de 80%. au de la de ces concentration, le

rendement de I'adsorption me vari pas d'une maniére significative.
111.4.3. Effet de la masse d’adsorbant

L'effet de la masse de lI'adsorbant (ND) a été examiné dans une fourchette de 0,04 a
0.3g, pour une concentration initiale de (2ppm/4ppm) pour le (BM/RC) respectivement avec

une agitation moyenne constante pendant 20 minutes.

—a— R(%)
—o— R(%)
100
o 0 — S .-

80

60

R(%)

40

20

o !
T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
m(g)

Figure 111.11: Influence de la masse de l'adsorbant sur ’adsorption du (BM /RC).

t=20 min, T=20°C, C : [RC:2ppm/ BM:4ppm].

La courbe montre que le rendement d’élimination des colorants BM/RC augmente
fortement avec la masse jusqu’a environ 0.1g, atteignant un rendement proche de 90% .Au-
dela de cette valeur, I’augmentation de la masse n’a plus d’effet significatif, ce qui suggere un
état d’équilibre ou de saturation du support. Ainsi, le meilleur rendement est obtenu pour une

masse d’environ 0,1g.

=
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111.4.3. Effet de la température

L’effet de la température sur I’adsorption des deux colorants a été étudié dans un
intervalle de température allant de 10 a 50 °C. Pour cette étude 1’agitation du mélange phase
aqueuse-solide est assurée par agitation magnétique sur un bain marie pour pouvoir contrdler

la température. Les résultats obtenus sont représentés sur le figure suivante.

—=— BM
—e—RC
100 + :—l
8 7Y
i
80
60
O\O
o
40 - ‘
20 /
04
T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
T

Figure 111.12: Influence de la température sur 1’adsorption du BM et RC.

t=20 min, m=0,1g, C :[RC:2ppm/ BM:4ppm].

L’étude de I’influence de la température sur le rendement d’adsorption du BM/RC
révéle une efficacité maximale dans la plage de 10 a 20°C, avec un rendement avoisinant les
95%. Au-dela de cette plage, une baisse progressive est observée, ce qui traduit le caractére
exothermique, des températures plus élevées qui provoque une grande mobilité des molécules

de colorants entravant 1’interaction entre ces derniére et le support adsorbant.

111.5.2.5. Effet du pH
Pour examiner comment le pH affecte I'adsorption du (BM/RC)c par les

ND, plusieurs expériences ont été réalisees a des valeurs de pH variées, allant de 2 a 12. Ces
expériences ont impliqué l'ajout de HCI 0,1N ou de NaOH 0,1N. Les résultats sont présentés

dans les figures 111.13.

&
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Figure 111.13:Influence du pH sur I’adsorption du BM/RC.

t=20 min, m=0,1g, T°=20°C, C :2ppm (BM/RC).

Cette étude montre l'influence du pH influence sur la capacité d’adsorption des
colorants de BM/RC. En milieu acide (pH bas), la capacité d’adsorption est élevée car les
sites d’adsorption interagissent mieux avec les molécules ciblées. Cependant, lorsque le pH
augmente et que le milieu devient plus basique, la capacit¢ d’adsorption diminue
progressivement en raison du changement de charge des sites d’adsorption et de la diminution
de leur interaction avec ces molécules. Les échantillons de BM/RC montrent une stabilité
relative jusqu’a environ pH 5, puis une baisse a des valeurs de pH plus élevées, tandis que les
échantillons de RC présentent plus de fluctuation dans la capacité d’adsorption sur toute la
gamme de pH. Ces résultats soulignent I’importance du contréle du pH pour optimiser la
performance de 1’adsorption, car les conditions chimiques du milieu influencent fortement

I’efficacité des matériaux adsorbants.
II1.5.2.7 .Modélisation de la cinétique d’adsorption

Afin d’optimiser la cinétique d’adsorption nous avant étudié les deux modeles celui du
pseudo-premier ordre et pseudo-second ordre. Le modele le plus adéquat est sélectionné en se

basant sur le coefficient de corrélation R, qui représente le mieux les données.

&
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A. Le modele du pseudo premier ordre
Selon la méthode proposée par Lagergren, la constante de vitesse
d'adsorption K, ainsi que le coefficient de corrélation R? ont été calculés aprés avoir
tracé le graphique de log (ge- g) en fonction du temps (t) (en minutes) conformément a

I'équation :

In(q.-q0)=£(t)

qt: CO_Ce* V_
m

Avec :
Je - quantité d’adsorbat a 1’équilibre (mg/g).
gt - quantité d’adsorbat au temps t (mg/g).

T : temps de contact (min).

BM
RC

R?=0.3125(BM)

. R’=0.26663(RC)

Ln(ge-qt)

0 20 40 60 80 100 120
t(min)

Figure 111.14:Détermination des constantes des vitesses du pseudo 1% ordre de 1’adsorption

du (BM/RC).
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B. Le modele du pseudo second ordre

La figure ci-dessous illustre la cinétiqgue du modele de pseudo-second ordre, représentée

par la relation (t/q; = f(t)) selon 1’équation suivante :

t 1

qt

+=t
e

kZCIQ

(6)
Avec :

Je - quantité d’adsorbat a 1’équilibre (mg/g)

Ot - quantité d’adsorbat au temps t (mg/g)

T : temps de contact (min)

K,: constante de vitesse d’adsorption pour le pseudo second ordre

[ —=— BM
R?=0.999 (BM) B Sl
120
R?=0.999 (RC) o
100
80 -
— . ~ /./,/ g
S 60 / -
// //
/./ /// g
40 e -
o
20 - .l
e
o o
T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
t(min)

Figure 111.15:Détermination des constantes des vitesses de pseudo second ordre de
I’adsorption de BM et RC.

Selon les figures 111.14 et 111.15, 1’adsorption du BM et RC par les noyaux de

dattes est mieux décrite par le model cinétique de second ordre suite a la valeur du coefficient

=



Chapitre 111

Etude de d’adsorption du (BM/RC) par les noyaux de dattes

de corrélation R? qui est égal & 0.999 (BM) et 0.999(RC), comme est montré dans le tableau

ci dessous :
Adsorbant Adsorbat K R’ K, R?
@/mg.min) @/mg.min)
BM 0.02477 0.3125 0.70932 0,999
ND RC 0.02477 0.2666 0.93773 0,999

I11.5.2.8. Isothermes d’adsorption

Nous avons appliqué les deux modéles d’adsorption, Freundlich et Langmuir . Les

résultats obtenus sont présentés dans les graphes ci- dessous :

05 1.0
1/Ce

15

20

2.5

2.0 1

154

1/ge

1.0

0.5 1

0.0

R’*=0.968

0.0 05 10 15
1/Ce

25 3.0

Figure 111.16: Linéarisation de Langmuir du
RC par (ND).

Figure 111.17: Linéarisation de Langmuir du

BM par (ND).
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Figure 111.18:Linéarisation de I’isotherme

de Freundlich de BM par (ND).

Figure 111.19:Linéarisation de I’isotherme

de Freundlich de RC par (ND).

D’aprés les résultats présentés dans les figures 111.16 et 111.17, on constate

que D’adsorption du BM et RC par le biomatériau (ND) est confirmée par le modele

Langmuir, et que I’adsorption se fait en monocouche.

Tableau 111.3: Constantes des deux isothermes d’adsorption du BM et RC par les ND.

Matériau (ND) / modeéle Freundlich Langmuir
d’isothermes Lnge=LnK+1 LnGC, 1 =1 *_1
n Qe me Ce
Constantes N | K(1/g) R’ a(mg/g)| b (1/g) R®
BM 0.512 | 0.80 0.543 4.73039 0.242 | 0.968
RC 9,415 | 1,051 0,82 49.26 0.05066 0.975
111.5.2.9. Etude thermodynamique de I’adsorption du BM et RC sur les

noyaux de dattes.

Le calcul des parametres thermodynamiques est indispensable dans la détermination

de la nature du processus de rétention en calculant 1’énergie libre AG donnée par 1’équation :

(7)

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

T : Température absolue (K)

En général, tout phénomene d’adsorption s’accompagne d’un échange thermique,
qui peut étre de nature exothermique (avec AH° < 0). La détermination de la chaleur
d’adsorption, représentée par AH°, constitue un parametre essentiel pour différencier la

physisorption de la chimisorption.

Notant qu’a partir de la constante d’équilibre K¢, qui peut étre calculé par la relation suivante :
Ke= Cp-Ce (8)
Ce
AG=-RT.InK, (9)
Avec :

K. : Constante d’équilibre.

AG : L’enthalpie libre (joule/mole).

T° : Température absolue (K).

C, : Concentration initiale de 1’adsorbat.

Ce : Concentration a 1’équilibre de I’adsorbat.

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

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

une droite dont la pente est égale a -AH® /R et dont lI'ordonnée a l'origine est AS°/R

LnK = AS _ AH .1 (10)

R R T
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Figure 111.20:Paramétres Figure 111.21:Paramétres
thermodynamiques d’adsorption du BM. thermodynamiques d’adsorption du RC.

Tableau 111.4: Paramétres thermodynamiques du BM et RC

AH (J. mole*.K™) | AS’ (3. mole™.K?) | AG® (3. mole™.K?)

BM 10.14 -1.12 338.45

RC -1.91 -0.70 203.30

L’¢tude thermodynamique a montré un comportement différent entre les deux
colorants étudiés. Les résultats ont montré que 1’adsorption du (BM) est caractérisée par un
AH’ positif, indiquant que la réaction est endothermique, nécessitant une adsorption de
chaleur, par ailleurs, les valeurs de AS négative et de AG® positive indiquent que le processus
d’adsorption s’accompagne d’une diminution du désordre et non spontané, Ce qui peut

refléter un ordre plus important lors de I’interaction a la surface de I’adsorbant.

En revanche, dans le cas du (RC), AH' est négatif, AS est négatif et AG? est
également positif, indiquant que la réaction est exothermique mais non spontanée,

accompagnée d’une diminution du désordre a la surface de I’adsorbant pendant I’adsorption
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Conclusion générale

L’objectif du présent travail est d'évaluer 1’efficacité d’adsorption des
colorants organiques industriels (BM/RC) par un bio adsorbant écologique naturel
issu des noyaux de dattes (Hamira) originaires des régions sahariennes.

Une étude bibliographique approfondie a été réalisée afin de comprendre les
caracteristiques des polluants organiques, leur impact environnemental ainsi que les

techniques de leurs élimination par adsorption.

Une série d’expériences a été menee pour évaluer I’effet de plusieurs paramétres
sur les performances de I’adsorption, notamment le temps de contact, la concentration
initiale d'adsorbat, la masse de I’adsorbant, la température et le pH du milieu

réactionnel.

L'é¢tude de I'évolution du taux délimination R% des polluants (BM/RC) en
fonction du temps montre que les (ND) présentent une capacité d’adsorption
intéressante , notamment vis-a-vis du BM . Pour ce dernier, I’équilibre est atteint trés
rapidement, dés les premiéres minutes, avec un rendement supérieur a 90%, en
revanche, pour le RC, on observe une augmentation progressive du taux d’¢limination

qui atteint un plateau d’équilibre apres environ 80%.

L’efficacité de l'adsorption des deux polluants dépend considérablement de
la quantité d'adsorbants, la masse optimale est de 0.1g.

L’adsorption des deux colorants (BM/RC) est optimale aux faibles
concentrations, notamment a environ 2 ppm pour le RC, ou I’efficacité d’élimination
atteint environ 90%. et a environ 4ppm pour le BM avec un rendement de 80%. au de
la de ces concentration, le rendement de l'adsorption me vari pas d'une maniere

significative.

Le rendement R% de I'adsorption atteint une valeur proche de 90% avec 0.1g

d'adsorbant ce qui confirme l'efficacité des (ND).

L’étude de I’influence de la température sur le rendement d’adsorption du
(BM/RC) révéle une efficacité maximale dans la plage de 10 a 20°C, avec un
rendement avoisinant les 95%. Au-dela de cette plage, une baisse progressive est

observée, ce qui traduit le caractere exothermique, des températures plus élevées qui

g
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provoque une grande mobilité des molécules de colorants entravant I’interaction entre

ces derniére et le support adsorbant.

L'étude de l'influence du pH montre que les meilleurs taux d'élimination
des deux colorants sont obtenus a pH < 5 acide au dela de cette valeur le rendement

R% diminue considérablement.

L’étude de la cinétique a révélé que le processus d’adsorption suit le modele

du pseudo-second ordre pour les deux colorants (BM/RC).

Concernant la modélisation des isothermes, les résultats ont montré que le
modele de Langmuir décrit le mieux le processus d’adsorption pour les deux colorants

étudiés, ce qui suggeré une adsorption en monocouche sur une surface homogene.

Sur le plan thermodynamique, 1’adsorption du Bleu de Méthyléne s’est
avérée endothermique, non spontanée, accompagnée d’une diminution d désordre. En
revanche, 1’adsorption du Rouge Congo a montré un caractére exothermique,

également non spontané avec une diminution du désordre.

Au vu de ces résultats, les noyaux de dattes Hamira apparaissent comme un
bioadsorbant naturel, efficace et peu couteux pour I’élimination de colorants
organiques en solution aqueuse. Il est recommandé de poursuivre cette étude sur des

effluents reels afin d’évaluer leur potentiel en conditions industrielles.
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the performance of a natural biomaterial, namely raw date kernel
powder (ND), in the removal of two organic dyes: Congo red and methylene blue, present in aqueous solutions.

The effectiveness of the biomaterial was tested based on several operating parameters such as: time contact,
adsorbent mass, temperature, pH, initial dye concentration, and kinetic analysis revealed that the adsorption of
both dyes followed a pseudo-second-order kinetic model, suggesting a likely chemical interaction between the
active sites of the adsorbent and the dye molecules.

Thermodynamically, the results indicate that the adsorption process is spontaneous and exothermic for both
dyes studied. Finally, all the results obtained highlight the ability of the biomaterial (ND) to effectively
eliminate its potential as a natural, inexpensive and environmentally friendly adsorbent.

Résumé

L’objectif de cette étude est d’évaluer les performances d’un biomatériau naturel, a savoir la poudre de noyaux
de dattes a I’état brut (ND), dans 1’élimination de deux colorants organiques : le rouge Congo et le bleu de
méthyléne, présents dans des solutions aqueuses.

L’efficacité du biomatériau a été testés en fonction de plusieurs paramétres opératoires tels que la temps de
contact, masse de I’adsorbant, la température, le PH, la concentration initiale des colorants et le rapport
solide/solution. L’analyse cinétique a révélé que 1’adsorption des deux colorants suit le modéle cinétique du
pseudo-deuxiéme ordre, ce qui suggere une interaction chimique probable entre les sites actifs de 1’adsorbant et
les molécules des colorants. Sur les plan thermodynamique, les résultats indiquent qui le processus d’adsorption
est spontané et exothermique pour les deux colorants étudiés.

Enfin, I’ensemble des résultats obtenus met en évidence la capacité du biomatériau (ND) a éliminer
efficacement son potentiel en tant qu’adsorbant naturel peu et respectueux de I’environnement.



