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Introduction

I ntroduction

L’eau potable est le point central de I’inquiétude des opinions publiques et des
dirigeants, mais along terme il est clair pour tous gque tout rejet polluant, en particulier peu
biodégradable ou toxique, est une menace et/ou une complication pour la production d’eau
potable. Il convient donc de réduire au maximum les émissions polluantes au niveau des
effluents.

La pollution des eaux par les matiéres organiques constitue une source de
dégradation de I’environnement et suscite a I’heure actuelle un intérét particulier a
I’échelle internationale. L’importance attachée a la protection des milieux naturels et a
I’amélioration de la qualité des eaux, ne cesse de croitre.

Les colorants synthétiques sont une source de pollution de 1’eau. Parmi les
colorants textiles, 15% sont azoiques. La production totale mondiale de colorants est
estimée a 1000000 T/an [1]. Les rejets d’eau fortement chargés en colorants dans
I’écosystéme génére des problémes de pollution esthétique, sachant qu’ils sont clairement
apparents pour des concentrations inférieures a 1 mg/Let que leur concentration dans les
eaux usées de textiles varie de 10 a 200 mg/L. IIs sont peu ou pas biodégradables [2]. En
outre leur présence dans les systémes aquatiques, méme a faible concentration, réduit la
pénétration de la lumicre et a donc un effet néfaste sur la photosynthése [3]. Par
conséquent, la dépollution des eaux contaminées par ces substances chimiques, s’avere
nécessaire aussi bien pour la protection de l’environnement que pour une éventuelle
réutilisation de ces eaux non conventionnelles.

De ce fait, plusieurs procédés biologiques, physiques et chimiques sont utilisés pour
le traitement des effluents industriels textiles dont la biodégradation [4], la filtration sur
membranes [5] et I’oxydation. Cependant, beaucoup de ces technologies sont cotiteuses,
surtout lorsqu’elles sont appliquées pour les effluents a haut débit.

Dans une optique de traitement des eaux industrielles, 1’adsorption s’est révélé une
méthode trés efficace pour la réduction de la couleur, en milieu aqueux. Ceci est di a la
facilit¢ d’emploi de ce procédé et au faible colt comparé a d’autres applications dans le
processus de dépollution particulierement si 1’adsorbant est a bas prix, et aisément
disponible. A cet effet, la recherche des hotes matrices solides qui peuvent piéger les
polluants (molécules organiques, métaux lourds et pesticides...) s’avere nécessaire, voir

indispensable, afin de minimiser I’impact nocif de ces derniers sur I’environnement.




Introduction

Les charbons actifs, historiguement parlant sont massivement utilisés pour leurs
propriétés sorptives trés performantes aussi bien dans I’activité domestique que dans
I’activité industrielle. Néanmoins ce matériau constitue une source potentielle d’émission
de gaz a effet de serre. Ceci a conduit de nombreux laboratoires de différents horizons a
s’interesser a la recherche de nouveaux solides adsorbants & base de matériaux naturels
plus respectueux de I’environnement tels que les argiles [6], la zéolithe [7], les grignons
d’olive [8], le son de blé [9], la sciure de bois [10].

Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes intéressés a I’élimination d’un
colorant (le bleu de méthylene) par des feuilles de myrte. Nos échantillons ont été récoltés
au niveau de laforét du village Cheurfa, commune Taourirt Ighil 242,8 km du chef lieu de
lawilaya de Béjaia.

L’utilisation de ce matériau comme adsorbant pour I’élimination du Bleu de
Méthylene (BM)), contribuera, a réduire I’impact environnemental causé par les quantités
importantes des eaux rejetées par les diversesindustries.

L’objectif principal de cette étude est d’optimiser les principaux parametres
expérimentaux du processus d’adsorption (concentration de la solution de bleu de
méthyléne et du myrte, vitesse d’agitation, pH et température du milieu réactionnel), de
facon & définir le schéma de traitement le plus approprié.

La réalisation de cette étude a necessité I’utilisation de plusieurs techniques: la
Spectroscopie Infra rouge a Transformée de Fourrier (IRTF) et les analyses physico-
chimiques (Masses volumiques, réelle apparente, le pH, le pH du point de charge nulle
(pPHpzc), le taux de cendres et le taux d’humidité).

Le plan de ce mémoire est structuré sous forme de deux parties :
- Lapremiére est consacrée a une étude critique de la bibliographie portant sur trois
chapitres :

Nous définirons dans le chapitre I, les différents types d’adsorption et les modéles
mathématiques des isothermes d’adsorption. Dans le chapitre Il, seront données, les
géneralités sur I’adsorbant utilisé (myrte). Le chapitre trois sera consacré a I’utilisation des
colorants, la pollution qu’ils engendrent et les différentes méthodes de traitement.

- La deuxieme partie est consacrée a une étude expérimentale portant sur deux
chapitres :
Nous définirons dans le chapitre |, les différentes méthodes et matériel

ainsi que les résultats et discussion qui concernent la caractérisation des feuilles de myrte.




Introduction

Dans le chapitre Il, on y décrira les protocoles expérimentaux utilisés ains
nous donnerons les résultats et interprétation des tests d’adsorption du systeme Myrte/Bleu
de Méthyléne.

- Nous terminerons par une conclusion générale qui regroupe I’ensemble des

résultats obtenus au cours de cette étude.
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I.1. Historique

Le terme « adsorption » a été proposé pour la premiére fois par Kayser en 1881 pour
différencier entre une condensation de gaz a la surface et une adsorption de gaz (processus
dans lequel les molécules de gaz pénétrent dans la masse de 1’adsorbant), un phénomeéne deja
constaté par Fontana et Scheele en 1777 [11]. Le terme large de sorption a été proposé en
1909 par MC.Bain [12], il désigne aussi bien le phénomeéne d’adsorption que celui de
désorption.

1.2. Définition

L’adsorption est le processus au cours duquel des molécules contenues dans un fluide
(gaz ou liquide) appelées adsorbats, se fixent a la surface d’un solide appelé adsorbant. Les
sites ou se fixent les molécules d’adsorbat sont appelés sites actifs. L’adsorption est dite

chimique ou physique selon la nature des interactions qui lient 1’adsorbat a la surface de

I’adsorbant [7].

1.2.1. Adsorption physique

L’adsorption est dite physique ou physisorption, lorsqu’elle est due a des forces
d’interactions physiques entre les atomes, ou groupements d’atomes du solide et les molécules
d’adsorbat. Ce type d’adsorption est fondé sur I’attraction mutuelle des molécules de
I’adsorbat et de 1’adsorbant sous 1’action des forces de Van der Waals, lesquelles sont dues au
mouvement des électrons a I’intérieur des molécules qui peuvent engendrer de petits moments
dipolaires instantanés. Un dipble local peut induire sur une autre molécule un dipdle
instantané orient¢ de sorte que l’interaction entre les deux dipdles soit attractive. Des
interactions électrostatiques peuvent aussi se combiner aux forces de Van der Waals. Elles
sont importantes entre molécules polaires ou ioniques. Ce type d’interactions se rencontre

dans le cas d’adsorbants qui présentent des groupements de surface ou contenant des ions.

1.2.2. Adsorption chimique

La chimisorption est essentiellement le résultat de I’établissement de liaisons ioniques
entre les cations (ou anions) de I’adsorbat et les charges négatives (ou positives) de la surface
des matériaux adsorbants. L’ion ou I’atome ainsi fix¢ se situe a une distance trés rapprochée
de la surface du solide et 1’on tend a le considérer comme appartenant au solide. Ceci confére

a ce type d’adsorption spécifique une €nergie élevée et le phénomene n’est plus réversible du

<
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point de vue thermodynamique. Il est ainsi fait référence a une adsorption spécifique de haute

affinité (énergie supérieure a 50 kJ/mol) [13]. Les criteres qui permettent de différencier

I’adsorption physique de I’adsorption chimique sont rassemblés dans le tableau 1 [14].

Tableau 1. Différences entre adsorption chimique et adsorption physique [14].

Adsorption chimique

Adsorption physique

Nature des interactions

Liaisons fortes, grande affinité
adsorbant/adsorbat forces
ioniques)

Liaisons faibles
(forces de Van der Waals)

Quantité adsorbée

Détermineée par le nombre de
sites de la surface (monocouche
au maximum)

Possibilité de superposition
de plusieurs couches
d’atomes adsorbés
(multicouche)

Caractére de la surface

Hétérogene : les sites ne sont
pas équivalents de point de vu
énergétique

Plus ou moins homogeéne

Caractéristique du Spécifique Non speécifique
phénomene
Chaleur d’adsorption > 50 kJ/mol < 50 kJ/mol

Vitesse d’adsorption

Parfois lente a cause de la
grande barricre d’énergie
d’activation

Rapide sauf s’il y a diffusion
dans des micropores

Réversibilité du phénomene Limitée Trés marquée
Mobilité des especes Limitee Tres grande
adsorbées
Influence de 1’élévation de la | Faible et parfois favorable suite Diminue avec
température a ’activation de la surface I’augmentation de la
température

1.3. Mécanisme d’adsorption

La cinétique d’adsorption permet de mettre en évidence la spécificité des interactions

physico-chimiques entre le soluté et 1’adsorbant, d’obtenir la vitesse initiale d’adsorption, de

calculer les coefficients de transfert de matiére et de diffusion. La figure 1 représente un

matériau (adsorbant) avec les différents domaines dans lesquels peuvent se trouver les

molécules organiques ou inorganiques qui sont susceptibles de rentrer en interaction avec le

solide [15].

v
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1 1 Phase liquide

2 Film Liquide Externe

3 Diffusion
Intraparticulaire

4 Adsorption

Figure 1. Schéma du mécanisme de transport d’un adsorbat au sein d’un grain d’adsorbant
[15].
Au cours de I’adsorption d’une espéce sur un solide, le transfert de maticre a lieu de la

phase fluide vers les sites actifs de I’adsorbant. Ce processus s’opére en trois étapes :

v' Le transfert de matiére externe qui se fait par diffusion moléculaire a travers la couche
limite de fluide présente autour du grain d’adsorbant.

v' Le transfert de matiére interne macroporeux : les molécules migrent a 1’intérieur des
macropores et des mésopores de 1’adsorbant, de la surface vers I’intérieur du grain ;

v' Le transfert de matiére interne microporeux : les molécules diffusent dans les

micropores.

I.4. Facteurs influant le phénoméne d’adsorption
Dans le cas de I’adsorption en phase liquide, un grand nombre de facteurs sont
susceptibles d’avoir une influence sur le processus d’adsorption.
> Paramétres liés a ’adsorbant
Les paramétres liés a I’adsorbant sont [16] :
- La Surface spécifique ;
- Ladensité et la nature des groupes fonctionnels qui se trouvent a sa surface ;
- Ladistribution de la taille des pores ;

- Le taux de cendres.

-
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> Parameétres liés a l1a nature de I’adsorbat
Les paramétres liés a 1’adsorbat sont [17] :

- La masse molaire ;

La polarité ;

La solubilité ;

La taille des molécules ;

La nature des groupements fonctionnels (acides ou basiques).

» Les conditions opératoires [18] :
- La concentration en adsorbant et en adsorbat ;
- Latempérature de la solution ;
- La présence d’espéces compétitives pour les mémes sites d’adsorption (cas des
mélanges) ;
- Le pH du milieu ;
- Le temps de contact entre 1’adsorbant et I’adsorbat ;

- La vitesse d’agitation.

L.5. Les isothermes d’équilibre d’adsorption

Lorsqu’un adsorbant et un adsorbat sont mis en contact, un équilibre thermodynamique
s’installe entre les molécules adsorbées a la surface de I’adsorbant et les molécules présentes
en phase fluide. L’isotherme d’équilibre d’adsorption est la courbe caractéristique, a une
température donnée, de la quantité de molécules adsorbées par unité de masse d’adsorbant en
fonction de la concentration de soluté a I’équilibre en phase fluide. L’allure de cette courbe
permet d’émettre des hypothéses sur les mécanismes mis en jeu : adsorption en monocouche
ou multicouches, interactions entre molécules adsorbées ou non. De nombreux modéles ont

été développés afin de les représenter [19].

L.5.1. Classification des isothermes d’adsorption
Dans la littérature, plusieurs classifications sont proposées pour les isothermes
d’adsorption. On distingue celle de I’L.U.P.A.C, celle de Brunauer et Coll et celle de Gilles et

Coll [20]. Les classifications des isothermes les plus connues sont :

<!
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1.5.1.1. Classification de Gilles
Elle a été proposée par Gilles et al en 1974 pour des solutés a solubilité limitée [20].

Les isothermes d’adsorption ont été divisées en quatre classes principales S, L, H, C, basées
sur la forme de la partie initiale de la courbe (figure 2) [21].
Classe S : Ce type de classe est genéralement obtenu lorsque les molécules de soluté
(adsorbat) ne se fixent au solide que par I’intermédiaire d’un seul groupement. L’adsorption
du solvant est appréciable, du fait que 1’adsorption devient progressivement plus facile
lorsque la quantité adsorbée croit. A cause de I’attraction latérale, les molécules adsorbées
facilitent I’adsorption des molécules suivantes, ce qui donne une couche adsorbée dans
laguelle les molécules sont adsorbées verticalement. Cet arrangement est favorisé lorsque le
solvant rivalise avec le soluté pour 1’occupation des sites d’adsorption [22,23].
Classe L : Les courbes de type L dites de « Langmuir » sont les plus fréquentes, elles sont
caractérisées par une courbe concave par rapport a 1’axe des concentrations. Ce type de
courbes suggere que 1’adsorption de la molécule de soluté se fait a plat sur la surface de
I’adsorbant et la compétition entre les molécules de solvant et du soluté pour 1’occupation des
sites d’adsorption est faible [20].
Classe H : Ce type de courbe est obtenu avec des solutés ayant une grande affinité pour
’adsorbant. A trés faibles concentrations les courbes ne débutent pas a zéro mais a une valeur
positive sur ’axe des quantités adsorbées. Ces isothermes sont rencontrées lorsqu’il y a
chimisorption du soluté, dans certains cas d’échange d’ions, dans 1’adsorption sur les fibres
textiles et sur d’autres substrats constitués de régions cristallines séparées par des régions
amorphes poreuses et encore pour des solutés adsorbés sous forme de micelles [20].
Classe C : Sous forme de ligne droite, signifiant qu’il y’a compétition entre le solvant et le
soluté pour occuper les sites de I’adsorbant. Ce type d’adsorption concerne les molécules
flexibles pouvant pénétrer loin pour y déplacer le solvant [24].

Dans chaque groupe principal, on rencontre un palier correspondant a la formation d’une
monocouche. Une augmentation de 1’adsorption au-dela de ce palier, peut indiquer une
réorientation des molécules déja adsorbees, ce qui pourrait donner lieu a la formation d’un

film compact condensé ou a la formation de multicouches.
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Figure 2. Classification des formes d’isothermes par Gilles et al (1974).

1.5.1.2. Classification de I’LLU.P.A.C

Selon la classification de I'LLU.P.A.C, les isothermes d’adsorption-désorption peuvent
étre regroupées suivant six types (Figure 3).
Type | :
L’isotherme d’équilibre d’adsorption de type | est caractéristique d’un adsorbant dont le
volume microporeux est particuliérement élevé. La saturation des sites d’adsorption se fait
progressivement des les faibles concentrations et la forme de I’isotherme est caractérisée par
un long plateau indiquant une faible formation de multicouches. Cette forme est a rapprocher
du modele mathématique de Langmuir dans lequel les sites d’adsorption sont considérés
équivalents
Type Il
L’isotherme de type II est observée dans le cas d’adsorbants ayant un volume
macroporeux important de diamétre supérieur a 500 A. L’adsorption se fait d’abord en
monocouche puis en multicouches jusqu’a condensation capillaire ce qui traduit 1’existence
d’interactions intermoléculaires fortes comparées aux interactions entre les molécules et le

solide.
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Type 11

Elle indique la formation de couches poly-moléculaires, dés le début de 1’adsorption et
avant que la surface ne soit recouverte complétement d’une couche mono-moléculaire.
L’adsorption additionnelle est facilitée du fait que I’interaction de I’adsorbat avec la couche

formée est plus importante que 1’interaction entre 1’adsorbat et 1’adsorbant.

Type IV

L’isotherme d’équilibre d’adsorption de type IV est associée aux adsorbants plutdt
mésoporeux. La présence de deux paliers peut résulter de la formation de deux couches
successives d’adsorbat a la surface du solide. Quand les interactions entre les molécules
d’adsorbat et la surface de 1’adsorbant sont plus fortes que celles des molécules de I’adsorbat
entre elles, les sites d’adsorption de la seconde couche ne commencent a étre occupés que

lorsque la premiére couche est totalement saturée.

Type V

Les isothermes d’équilibre d’adsorption de type V sont caractéristiques d’adsorbants
microporeux avec formation de multicouches des les faibles concentrations. Comme pour
I’isotherme de type III, ce comportement est représentatif d’interactions plus fortes entre les
molécules d’adsorbat qu’entre molécules d’adsorbat et d’adsorbant.
Type VI

L’isotherme de type VI est associée a une adsorption couche par couche sur une surface

hautement uniforme.

Figure 3. Différents types d’isothermes d’adsorption des gaz selon I’.U.P.A.C [19].

=
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Apres avoir atteint la saturation (P/Ps=1), en déterminant les volumes de vapeur restant
adsorbés sur le solide pour les valeurs de pression relatives (P/Ps) décroissantes, on peut
obtenir 1’isotherme de désorption. Souvent I’isotherme de désorption ne coincide pas avec
I’isotherme d’adsorption, ce qui conduit a I’apparition du phénomene d’hystérésis : la quantité
de vapeur restant adsorbée lors de la désorption pour une valeur P/Ps donnée est supérieure a
celle retenue lors de 1’adsorption a la méme pression. Ce phénomeéne est toujours observé
dans le cas des isothermes IV et V. Les différentes formes des boucles d’hystérésis classées

par ’'LU.P.A.C sont representées sur la figure 4 [25].

A Hy Ha Hs Hy

na/ms

plpg ——»

Figure 4. Classification selon I’'LLU.P.A.C des quatre types d’hystérésis [25].

Les boucles d’hystérésis notées Hi et H représentatives de la mésoporosité,
apparaissent sur les isothermes de type IV, caractérisées par un palier de saturation. Les
branches de la boucle d’hystérésis sont paralleles et presque verticales pour la boucle Hi,
observée pour des adsorbants ayant une distribution trés étroite de mésopores, tandis que la
boucle H> est obtenue dans le cas d’adsorbants ayant des mésopores en intercommunication.

Les boucles Hz et Ha apparaissent sur les isothermes de type Il qui ne présentent pas de
pallier de saturation. Dans ces conditions, la branche de désorption n’est pas toujours
reproductible et dépend souvent de la valeur maximale de la quantité adsorbée aux pressions
relatives voisine de 1. La boucle Hs, observée dans le cas ou 1’adsorbant forme des agrégats,
peut étre attribuée a une condensation capillaire qui s’effectue dans une texture non rigide et
n’est pas caractéristique d’une mésoporosité définie. Enfin, la boucle H4 est souvent obtenue
avec des adsorbants microporeux ayant des feuillets liés entre eux de fagcon plus ou moins

rigide et entre lesquels peut se produire une condensation capillaire.
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1.6. Modéles mathématiques des isothermes d’adsorption

Le choix du modéle est déterminant pour mieux appréhender les résultats obtenus. Chacun
de ces modeles est donné sous forme d’une équation paramétrée.
1.6.1. Modele de Langmuir

La premiére théorie fondamentale de 1’adsorption des solutés sur des solides fut

proposée par Langmuir en 1918. Ce modele, initialement développé pour 1’adsorption en
phase gazeuse, s’adapte trés bien a la représentation d’isothermes de type I en phase aqueuse.
Il est basé sur trois hypotheses [26] :

v' L’adsorption s’effectue sur des sites bien définis uniformément distribués sur la

surface du solide ;

v" Seule une couche mono-moléculaire se forme sur le solide ;

v L’énergie d’adsorption de tous les sites est identique et indépendante de la présence
des especes adsorbées sur les sites voisins (surface homogene et pas d’interactions entre
espéces adsorbées).

L’expression mathématique associé¢e a ce modele est donnée par 1’équation (1).

i — dm- KL. Ce (1)
m 1+KL.Ce

Je =
Ou:
qe: Quantité de soluté adsorbé par unité de masse d’adsorbant a 1’équilibre (mg.g™) ;
dm: Quantité nécessaire pour couvrir la surface d’un gramme d’adsorbant d’une couche

mono-moléculaire de soluté (mg.g?) ;

C. - Concentration en solute de la solution a I’équilibre (mg.LY);

X : Quantité de soluté adsorbé (mg) ;

m : Masse de 1’adsorbant (g) ;

KL : Coefficient d’adsorption ou constante de Langmuir relative a la capacité et a la vitesse

d’adsorption (L.mg™).

gmet Ki, sont déterminées a partir de la droite obtenue en portant de Ce/qe en fonction de Ce.
La caracteristique de I’isotherme de Langmuir peut étre exprimée par un nombre sans

dimension appelé paramétre d’équilibre Ry (dit aussi facteur de séparation), défini par McKay

et Coll en 1989 [27] par la relation (2) :

Ry = 2

1+K,Co

<
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Ou Co est la concentration initiale de I’adsorbat (mg.L™).
L’équilibre est dit :

e Irréversible :RL=0;
e Linéaire:RL=1;
e Défavorable : R >1;

e Favorable: 0 <R < 1.

1.6.2. Modéle de Freundlich

Le modéle de Freundlich est un modéle semi empirique qui permet de modéliser des
isothermes d’adsorption sur des surfaces hétérogenes (dont les sites d’adsorption ne sont pas
tous équivalents). Ce modele est uniquement utilisable dans le domaine des faibles
concentrations car il n’a pas de limite supérieure pour les fortes concentrations, ce qui est
contradictoire avec I’expérience. L’expression mathématique associée a ce modele est donnée
par 1’équation (3) [28].

1
Qe = Kg.CM/™ 3)
Ou:
Kr : Constante de Freundlich qui donne une indication grossiére de la capacité d’adsorption

1-1/n Ll/n

de I’adsorbant (mg gl). Lorsque Kr augmente, la capacité d’adsorption augmente.

L’équation de Freundlich peut étre représentée sous une forme linéaire [28] :

Inq, = InKg + %ln Ce 4)

La forme de l’isotherme dépendra de la valeur de 1/n, qui représente l’intensité
d’adsorption et qui nous donne des informations capitales quant aux mécanismes régissant
I’adsorption du composé sur I’adsorbant. Selon la valeur de 1/n, on distingue les différents cas

suivants [29] :

e 1/n=1:L’isotherme est linéaire de type C ;
e 1/n>1: L’isotherme est convexe de type S ;
e 1/n<1: L’isotherme est concave de type L ;

e 1/n<<1: L’isotherme est de type H.

<
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D’autre part R.E Treybal [30] rapporte que si :

e nest compris entre 2 et 10, I’adsorption est facile ;
e n est compris entre 1 et 2, I’adsorption est modérément difficile ;
e n est inférieur a 1, I’adsorption est faible. Dans ce cas, une masse importante

d’adsorbant est utilisée pour récupérer une fraction appréciable du soluté.

1.6.3. Modéle de Temkin

Temkin et Pyzhew (1940) ont proposé un modéle qui tient compte de 1’effet indirect des
interactions adsorbant/adsorbat dans 1’isotherme d’adsorption. Temkin a supposé que
I’abaissement de la chaleur d’adsorption avec le taux de recouvrement est linaire et non pas
exponentiel comme dans le cas du modéle de Freundlich. Elle a surtout été observée pour des
taux de recouvrement compris entre 0.4 et 0.8. Cette décroissance linéaire peut s’expliquer sur
une surface uniforme par des interactions entre molécules adsorbées. Sur une surface non
uniforme, cet effet peut se superposer a ceux dus a I’hétérogénéité de la surface [31,32].

L’isotherme de Temkin est représentée par 1’équation suivante :

de = — In (K7C) (5)
Sa linéarisation donne :
de =BrInK; + BrInC, = BrInA+BrInCe (6)
Ou:
BT=%etA:KT @)

R : Constante des gaz parfaits ;

T : Température absolue (K) ;

Kr : Constante d’équilibre correspondant a 1’énergie de liaison maximale (L.g?) ;
Br: Constante liée a la chaleur d’adsorption (J.mol ™).

Ces constantes sont obtenues en tracant la droite gqe = f (In Ce).

I.7. Modélisation des cinétiques d’adsorption
La littérature fournit plusieurs modeéles qui permettent de comprendre le mécanisme qui

controle le processus d’adsorption.

<
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1.7.1. Cinétique de premier ordre

C’est le plus ancien des modeles cinétiques, il a été proposé par Lagergren en 1898 [33].
Ce modéle considére l'adsorption comme limitée par la formation de la liaison entre soluté et
sites actifs. L’équation différentielle de Lagergren qui régit la cinétique d’adsorption du ler

ordre est :

d
— = Ki(@e — ) ®

Ou:
Qe et q: sont respectivement les quantités de soluté adsorbées en (mg.gt) a ’équilibre et a
I’instant t. K; est la constante de vitesse de premier ordre (mint).

La valeur de q: (mg.g™t) a I’instant t est obtenue a partir de la relation suivante :

qe = (Co—Co)~ (©)
Avec
V : Volume de la solution (L) ;
m : Masse de 1’adsorbant (g) ;
Co : Concentration initiale de la solution (mg.L™?) ;
Ct : Concentration résiduelle de la solution a I’instant t (mg.L™).

L’intégration de 1’équation (8) entre 0 et t, conduit a 1’équation (10).

In(qe — q¢) = Inqe — Kj. t (10)

L’application de ce modele pour un systéme donné peut étre vérifiée en examinant la
linéarité de la droite obtenue en portant In (qe — qt) en fonction de t. L’ordonnée a 1’origine et
la pente de la droite permettent de calculer ge théorique et la constante de vitesse du premier
ordre Ki.

1.7.2. Cinétique de second ordre
Ce modele traduit I'existence d'un équilibre entre espéces en solution et adsorbées, le

modele de second-ordre suit I'équation (11) [34].

dqt

= = K2(ge-q0)? (11)

<
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Ou:
Kz : Constante de vitesse de second ordre (g.mg*.min™).

L’intégration de I’équation (11) entre O et t conduit a I’équation (12) :

1 1
=—+4+K,t 12
(Ge-qt) ge 2 (12)

AvVec :

t 1 1
— = + —t 13
qt  Kzgqe? = Qe (13)

Dans le cas d’un systéme répondant a la cinétique de second ordre, la représentation de

1/ (ge—qt) en fonction de t conduit a une droite permettant d’accéder a la constante de vitesse
Ko.
1.7.3. Modeéles basés sur la diffusion
1.7.3.1. Modéle de diffusion externe
Lorsque la diffusion externe des especes est 1’étape limite, les résultats de

I’adsorption peuvent étre représentés par 1’équation suivante :

%te = Kot (14)
Avec :

Kr : Coefficient de diffusion externe (cm. s) ;

A/V : Rapport entre la surface externe d’adsorption de I’adsorbant et le volume total de la
solution (cm™).

Notons que Ks est déterminé en tracant In (C+/Ce) en fonction de t.

1.7.3.2. Modéle de diffusion interne ou intra-particulaire
Le modele de diffusion intra-particulaire est utilisé quand la diffusion dans les pores
est I’étape limite. La possibilité de la diffusion intra-particulaire peut étre explorée en utilisant

le modele de diffusion intra-particulaire proposé par Weber et Morris [35].

qe=Kpvt+C (15)
Ou:
Kb : Constante de vitesse de diffusion intra -particulaire dont la valeur est obtenue en portant

gt en fonction de vt (mg.gt.min™?) ;

<
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C’: Constante liée & 1’épaisseur de la couche limite (mg.g™).

La représentation de g en fonction de v/t permet de calculer la constante de vitesse Kp
et de mettre en évidence les différentes étapes du processus.

En geénéral ; on obtient une multi-linéarité indiquant qu’au moins deux ou plusieurs
mécanismes (la diffusion dans les macropores ou dans les micropores) interviennent dans le
processus. Si la représentation de g: en fonction de vt est une droite, alors le processus est
contrélé par la diffusion intra-particulaire. Cependant s’il y’a plusicurs segments de droites,

alors la cinétique est régie par plusieurs étapes.

1.8. Parameétres thermodynamiques d’adsorption
1.8.1. Energie d’activation

La valeur de 1’énergie d’activation (Ea), détermine la sensibilité d’une réaction donnée
aux variations de température. L’influence de la température s’exerce par I’intermédiaire de la
constante de vitesse K qui figure dans la loi de vitesse d’une réaction. L’équation d’Arrhenius
reliant K et T est de la forme :

K = A e Fa/RT (16)
Sa linearisation donne :
InK=1InA- E,/RT (17)

Avec :
A : Facteur pré exponentiel d’ Arrhenius.
Le tracé de In K en fonction de 1/T donne 1’énergie d’activation E, (J.mol™). Pour des valeurs

d’énergie inférieures a 42 kJ.mol™, ’adsorption est de nature physique [36].

1.8.2. Détermination des parametres thermodynamiques

Cette étude est réalisée dans le but de calculer les parametres thermodynamiques telles
que la variation de I’entropie (AS), de I’enthalpie (AH) et de I’enthalpie libre (AG). Celles-cCi
nous renseignent respectivement, sur le degré de désordre a I’interface solide-liquide, sur
I’exothermicité ou I’endothermicité du processus d’adsorption et de préciser la spontanéité ou
non du processus d’adsorption. Les paramétres thermodynamiques mettant en évidence
I’influence de la température sont déterminés a partir des relations mettant en jeu le

coefficient de distribution Kq qui est défini par la relation suivante [37] :

Ko = (18)

<
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Avec :
e : Quantité d’adsorbat fixée par unité de masse de solide a I’équilibre (mg.g™t). Elle est

définie par la relation :

_ Co—Ce
= ===,

e \Y (19)
Ou:
C. : Concentration en adsorbat dans le surnageant a 1’équilibre (mg.L™?) ;

V : Volume de la solution (L).
Ce qui donne :

_ (Co=Ce) V
Ce m

Kq (20)

La variation de I’enthalpie libre (AG) d’un systéme subissant une transformation a

température et pression constantes est donnée par 1’équation 21 :
AG = AH —T.AS (22)

La variation de I’énergie libre peut étre également exprimée en fonction du coefficient de

distribution Kqg

AG = AG° + R.T.InK4 (22)
A I’équilibre AG = 0, par conséquent : AG® = —R. T.In K4 (23)
D’autre part :

AG°® = AH° — T.AS° (24)

AS°,AH® et AG®, sont respectivement les variations standards, de ’entropie, de 1’enthalpie et

de I’enthalpie libre.

La combinaison des équations 23 et 24, conduit a I’équation 25 correspondant a la loi de
Van’t Hoff:

(25)

La droite obtenue en portant In Kq en fonction de 1/T permet de déterminer les valeurs de
AS®, AHP et AG® du processus d’adsorption [38].




Chapitrel|
Geéenéralités sur I’adsorbant

utilise (feuilles de myrte)



Chapitre II Généralités sur I'adsorbant utilisé (feuilles de myrte)

I1.1. Historique

Dans la Grece Antique, le Myrte était consacré a Aphrodite, déesse de I’amour, et I’on
avait coutume de parer les jeunes mariées d’une couronne de feuilles de Myrte. De méme,
chez les Romains, il était consacré a Venus. Le Myrte était le symbole de la victoire que ce
soit au stade ou au sénat, le vainqueur apparaissait coiffé d’une couronne de Myrte (et non de
Laurier) [39-41]. Dés le ler siecle, Dioscoride, médecin grec, indiquait de nombreuses
applications médicales et avait qualifié le Myrte d’ami de I’estomac [40]. Aujourd’hui, les

feuilles et I’huile essentielle sont utilisees notamment en cas d’affection respiratoire [42, 43].

[1.2. Définition

Le Myrte est un arbuste toujours vert, de 2 a 3 métres de haut, répandu sur tout le
littoral méditerranéen, dans les maquis et les garrigues. Ses tiges sont recouvertes d’une
écorce rousse. Ses feuilles ovales, opposees deux a deux, sont coriaces et persistantes. Les
fleurs blanches, fortement odorantes, sont disposées a I’aisselle des feuilles. Le fruit, noir
bleudtre a maturité, est ovoide et charnu. Toutes les parties de la plante contiennent des
poches schizogenes a huile essentielle, responsables de son odeur suave [40,41]. La photo du

myrtus commununis est donnée sur lafigure 5.

Figure5. Myrtus commununis.

Les feuilles de Myrtus communis L. sont persistantes, opposées 2 a 2, trés rarement
verticillées par trois, oblongues-aigués, sans dents ni poils, coriaces, luisantes, brievement
pétiolées. Elles sont vert-fonceé, aromatiques et I’on peut remarquer des poches sécrétrices,
visibles par transparence. Elles mesurent généralement 1 a 3 cm de long pour environ 0,5 cm

delarge.
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Figure 6. Feuillesde Myrtus Communis.

Les principaux constituants chimiques que I’on retrouve dans les feuilles de myrtus
communis sont [39, 41-44] :

- Lespolyphénols;

- Lestanins;

- Lesflavonoides: Ce sont des dériveés hétérosidiques du kampférol, du myricétol et

du quercétol ;

- Lesphloroglucinals: des myrtucommulones ;

- Leshuiles essentielles.

I1.3. Utilisations du myrte et son effet thérapeutique
11.3.1. Usagestraditionnels

Désle 1ér siecle, Dioscoride et Pline I’ Ancien décrivaient de nombreuses applications
médicinales basées sur I’action antiseptique du Myrte. En effet, par ses qualités d’expectorant,
il éait indiqué contre les affections du systéeme respiratoire telles que I’emphyseme ou la
bronchite. Diverses décoctions de Myrte étaient prescrites dans le traitement d’ulcéres et de
douleurs gastriques. Les diarrhées étaient aussi traitées par I’utilisation de décoctions de fleurs
de Myrte. Il est indiqué en tant qu’antiseptique urinaire. La médecine populaire I’emploie
aussi contre laleucorrhée, les troubles du systéeme nerveux, I’épilepsie et les maladies du foie.
Les propriétés astringentes du Myrte sont utilisées contre diverses affections cutanées et

notamment le psoriasis [39-41,44].
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11.3.2. Indicationsthérapeutiques

L’huile essentielle est utilisée comme antiseptique en cas d’affections respiratoires et
expectorantes. Un shampooing a base d’extrait de Myrte est utilisé dans le traitement des
pellicules[41].

a) Propriétésastringentes
Le Myrte est riche en tanins; il leur doit ses propriétés astringentes. Ce type d’extrait
est utilisé dans le traitement de diverses affections cutanées, notamment le psoriasis [41 ,43].
b) Activité antiseptique
L’huile essentielle, par I’intermédiaire de I’eucalyptol et du myrténol, a une action
spécifique sur les voies respiratoires. Les tanins participent également a cette action
antiseptique [41, 42, 45, 46].

c) Activitéantibiotique
Les terpénes de I’huile essentielle que sont I’eucalyptol et le myrténol ainsi que les
myrtucommulones A et B ont une action antibiotique sur les bactéries Gram + et Gram -. La
myrtucommulone A est active a de trés faibles doses (1 ug/mL). Elle aune action sur les germes Gram
+ aussi efficace que la pénicilline et la streptomycine. Les tanins dérivés des acides galliques et

ellagique joueraient un role dans I’activité antibactérienne [41, 42, 46].

d) Activitéparasiticide
L’huile essentielle de Myrte est active sur le pou de téte (Pediculus humanus capitis)
et sur sa larve (lente). L’effet toxique est principalement di au cinéole, & I’a-pinene et au
linalol [39, 41, 47].

€) Activitéfongicide
Les flavonoides et autres polyphénols présents dans la plante sont actifs contre la
levure responsable des états pelliculaires : Pityrosporum ovale [41].

&
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[11.1. Définition

Les matieres colorantes se caractérisent par leur capacité a absorber les
rayonnements lumineux dans le spectre visible (380 a 750 nm). La transformation de la
lumiére blanche en lumiére colorée par réflexion sur un corps, ou par transmission ou
diffusion, résulte de I'absorption sélective d'énergie par certains groupes d'atomes appelés
chromophores [48,49]. La molécule colorante est un chromogéne. Plus le groupement
chromophore donne facilement un éectron, plusla couleur est intense. Le tableau 2, donne les
groupements chromophores classés par intensité décroissante. D'autres groupes d'atomes du
chromogéne peuvent intensifier ou changer la couleur due au chromophore, ils sont appelés
groupements auxochromes. Les chromophores sont des systémes a liaisons T conjuguées ou
des complexes de métaux de transition. La coloration correspond aux transitions possibles
apres absorption du rayonnement lumineux entre les niveaux d'énergie propres a chague

molécule [50].

Tableau 2. Principaux groupements chromophores et auxochromes des colorants organiques
[49].

Groupements chromophores Groupements auxochromes
Azo (-N=N-) Amino (-NH>)
Nitroso (-N=0) Meéthylamino (-NHCH5)
Carbonyl (=C=0) Diméthylamino (-N(CHs)z2)
Vinyl (-C=C-) Hydroxyl (-HO)
Nitro (-NO2 ou =NO-OH) Alkoxyl (-OR)
Sulphure (>C=S) Groupements donneurs d’électrons

Un colorant doit posséder, outre sa couleur propre, la propriété de teindre et un certain
nombre de critéres afin de prolonger la durée de vie des produits textiles sur lesquels il est
appliqué: résistance a I’abrasion, stabilité a la photolyse, résistance a I’oxydation chimique
(notamment les détergents) et aux attaques microbiennes. L'affinité d’un colorant pour la
fibre est particulierement développée pour les colorants qui possedent un caractere acide ou
basique accentué. Ces caractéristiques propres aux colorants organiques accroissent leur

persistance dans I’environnement et les rendent peu disposés a la biodégradation [51].
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I11.2. Classification
Les colorants synthétiques sont classés selon leur structure chimique et leur méthode
d’application aux différents substrats (textiles, papier, cuir, matiéres plastiques, etc.). On

distingue deux catégories de classification (chimique et tinctoriale).

[11.2.1. Classification chimique
Elle repose sur la structure chimique et la nature du groupement chromophore. Les

colorants se répartissent en plusieurs types :

v Colorants azoiques
Col orants triphénylméthanes
Colorants indigoides
Colorants xanthénes
Colorants anthraquinoniques
Colorants phtal ocyanines

AN N N N NN

Colorants nitrés et nitrosés.

[11.2.2. Classification tinctoriale

Si la classification chimique présente un intéré pour le fabricant de matiéres
colorantes, le teinturier préfere le classement par domaines d’application. Ainsi, il est
renseigné sur la solubilité du colorant dans le bain de teinture, son affinité pour les diverses
fibres et sur la nature de la fixation. Celle-ci est de force variable selon que la liaison
colorant/substrat est de type ionique, hydrogéne, Van der Waals ou covalente. On distingue
différentes catégories tinctoriales définies par les groupements auxochromes: acides ou
anioniques, basiques ou cationiques, développés ou azoiques insolubles, cuve, réactifs,
directs, mordants et dispersés.

» Colorantsacides ou anioniques

Solubles dans I’eau gréace a leurs groupements sulfonates ou carboxylates, ils sont
ainsi dénommés parce qu’ils permettent de teindre les fibres animales (laine et soie) et
quelques fibres acryliques modifiées (nylon, polyamide) en bain Iégerement acide. L’affinité
colorant-fibre est |e résultat de liaisons ioniques entre la partie acide sulfonique du colorant et

les groupements amino des fibres textiles.
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» Colorantsbasiques ou cationiques
Les colorants basiques ou cationiques sont des sels d’amines organiques, ce qui leur
confére une bonne solubilité dans I’eau. Les liaisons se font entre les sites cationiques des
colorants et les sites anioniques des fibres. En phase de disparaitre dans la teinture de la laine
et de la soie, ces colorants ont bénéficié d’un regain d’intérét avec I’apparition des fibres
acryliques, sur lesquellesils permettent des nuances tres vives et résistantes.
» Colorants développés ou azoiquesinsolubles
Les colorants dével oppés ou azoiques insolubles sont formés directement sur la fibre.
Au cours d’une premiere éetape, le support textile est imprégné d’une solution de naphtol
(copulant). Les précurseurs de la mol écule suffisasmment petits pour diffuser dans les pores et
les fibres sont ensuite traités avec une solution de sd de diazonium qui, par réaction de
copulation entraine le dével oppement immédiat du colorant azoique.
» Colorantsdecuve
Les colorants de cuve sont insolubles et doivent étre transformés en leuco dérivés par
réduction alcaline. Lateinture se termine par la ré oxydation in situ du colorant sous sa forme
insoluble initiale. Réputés pour leur bonne résistance aux agents de dégradation, les colorants
de cuve sont encore utilisés, al’image de I’indigo pour la teinture des articles jean ou denim.
» Colorantsreéactifs
Les colorants réactifs contiennent des groupes chromophores issus essentiellement
des familles azoiques, anthraguinonique et phtalocyanine. Leur appellation est lige a la
présence d’une fonction chimique reactive, de type triazinique ou vinylsulfone assurant la
formation d’une liaison covalente forte avec les fibres. Solubles dans I’eau, ils entrent dans la
teinture du coton et éventuellement dans celle de lalaine et des polyamides.
» Colorantsdirects
Les colorants directs contiennent ou sont capables de former des charges positives ou
négatives électrostatiquement attirées par les charges des fibres. Ils se distinguent par leur
affinité pour les fibres cellulosiques sans application de mordant, liée a la structure plane de
leur molécule.
» Colorantsa mordants
Les colorants a mordants contiennent genéralement un ligand fonctionnel capable de
réagir fortement avec un sel d’aluminium, de chrome, de cobalt, de cuivre, de nickel ou de fer

pour donner différents complexes colorés avec letextile.
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» Colorantsdispersé
Les colorants dispersés sont tres peu solubles dans I’eau et sont appliqués sous forme
d’une fine poudre dispersée dans le bain de teinture. lls sont en mesure, lors d’une teinture a

haute température, de diffuser dans les fibres synthetiques puis de s’y fixer.

[11.3. Pollution par lescolorants

La qualité de I’eau se dégrade par la présence dans les effluents de substances
organiques et minérales souvent toxiques. Les colorants utilisés dans I’industrie textile
comptent parmi ces substances. De récentes estimations indiquent qu’environ 12% des
colorants produits disparaissent au cours des transactions commerciales et 20% pendant les
opérations du procédé industriel de coloration [52]. Cette quantité de colorant perdue se
retrouve le plus souvent dans I’atmosphere ou dans le milieu marin. Certains colorants
causent de sérieux problémes a I’environnement en raison de leur stabilité et de leur faible
biodégradabilité [53].

[11.4. Danger s des effluents textiles

111.4.1. Cas évidents

Eutrophisation : Sous I’action des micro-organismes, les colorants libérent des nitrates et des
phosphates dans le milieu naturel. Ces ions minéraux introduits en quantité tres importante
peuvent devenir toxiques pour la vie piscicole et altérer la production d’eau potable. Leur
consommation par les plantes aquatiques accélere leur prolifération anarchique et conduit a
I’appauvrissement en oxygene par inhibition de la photosynthése dans les strates les plus
profondes des cours d’eau et des eaux stagnantes.

Sous-oxygénation : Lorsque des charges importantes de matieres organiques sont apportées
au milieu via des rgets ponctuels, les processus naturels de régulation ne peuvent plus
compenser la consommation bactérienne d’oxygene. Manahan [54], estime que la dégradation
de 7 a8 mg de matiére organique par des micro-organismes suffit pour consommer I’oxygeéne
contenu dans un litre d’eau.

Couleur, turbidité, odeur : L’accumulation des matieres organiques dans les cours d’eau
induit I’apparition de mauvais goQts, prolifération bactérienne, odeurs pestilentielles et
colorations anormales. Willmott et al [55] ont évalué qu’une coloration pouvait étre percue

par I’ceil humain & partir de 5 10 g/L. En dehors de I’aspect inesthétique, les agents colorants
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ont la capacité d’interférer avec la transmission de la lumiére dans I’eau, bloquant ainsi la

photosynthese des plantes aquatiques.

[11.4.2. Dangersalong terme
La persistance : Les colorants organiques synthétiques sont des composes impossibles a
épurer par dégradation biologique naturelle [56]. Cette persistance est en étroite relation avec
leur réactivité chimique :

Les composés insaturés sont moins persistants que les saturés ;

Les alcanes sont moins persistants que les aromatiques ;

La persistance des aromatiques augmente avec e nombre de substituants ;

Les substituants halogenes augmentent plus la persistance des colorants que les

groupements alkyles.
Bio-accumulation : Si un organisme ne dispose pas de mécanismes spécifiques, soit pour
empécher la résorption d’une substance, soit pour I’éliminer une fois qu’elle est absorbee,
cette substance s’accumule. Les especes qui se trouvent a I’extrémité supérieure de la chaine
alimentaire, y compris I’hnomme, se retrouvent exposées a des teneurs en substances toxiques
pouvant étre jusqu’a mille fois plus élevées que les concentrations initiales dans I’eau.
Cancer : S la plupart des colorants ne sont pas toxiques directement, une portion
significative de leurs metabolites I’est [57]. Leurs effets mutagénes, teratogene ou
cancérogene apparaissent apres dégradation de la molécule initiale en sous-produits
d’oxydation : amine cancérigene pour les azoiques [58], leuco-dérivés pour les
triphénylméthanes [59].
Sous produits de chloration (SPC) : Le chlore utilisé pour éliminer les micro-organismes
pathogenes réagit avec |la matiere organique pour former des trihalométhanes (THM) pouvant
atteindre plusieurs centaines de mg/L [60]. Les SPC sont responsables du dével oppement du
cancer du foie, des poumons, des reins et de la peau chez I’homme [61,62].

[11.5. Traitements des color ants

Au cours des différentes étapes de teinture, des quantités plus ou moins importantes de
colorants sont perdues par manque d’affinité avec les surfaces a teindre ou a colorer. Comme
nous avons pu le voir auparavant, ces reets organiques sont toxiques et nécessitent une
technique de dépollution adaptée. Le traitement des rejets textiles, compte tenu de leur
hétérogénéité de composition, conduira toujours a la conception d’une chaine de traitement
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assurant I’élimination des différents polluants par étapes successives. La premiere étape
consiste a éliminer la pollution insoluble par I’intermédiaire de prétraitements (dégrillage,
dessablage, déshuilage..) et/ou de traitements physiques ou physico-chimiques assurant une
separation solide/liquide. Les techniques de dépollution intervenant le plus couramment en
deuxiéme étape dans les industries textiles d’apres Barclay et Buckley [63], Kurbus et al [64],
se divisent en trois types : biologique, physique et chimique.
Biologique:
- Traitement aérobique,
- Traitement anaérobique.
Physiques:
- Méthodes de précipitation (coagulation, floculation, sédimentation),
- Adsorption (sur charbon actif),
- Osmose inverse, filtration,
- Incinération.
Chimique:
- Oxydation (oxygene, ozone, oxydants tels que NaClO, H205),
- Réduction (NaxS204),
- Méthode compléxométrique,
- Résines échangeuses d’ions.
Nous donnons dans le tableau 3, la comparaison des différentes technologies de

dépollution des effluents textiles
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Tableau 3. Comparaison des technol ogies de dépollution des effluents textiles en fonction des

avantages et des inconvénients [50].

Technologie | Exemples Avantages Inconvénients
Alun; Equipement simple ; Formation de boues ;
Chaux ; Décoloration relativement | Adjonction  de  produits
Coagulation/ | Trichlorure de | rapide; chimiques nécessaires ;
Floculation | fer; Réduction  significative | Fonctionnement onéreux ;
Poly- delaDCO. Coagulants non réutilisables ;
éectrolytes. Réduction spécifique de la
couleur ;
Peu dinformations sur la
réduction de DBO et DCO.
Utilisation simple et | Investissement important ;
Filtration Osmose rapide ; Sélectif ;
sur inverse; Pas d’addition de | Encrassement rapide des
Membranes | Nano-filration ; | produits chimiques; membranes ;
Microfiltration ; | Faible consommation | Pré et post traitements
Ultrefiltration. | énergétique ; nécessaires.
Réduction de la couleur ;
Grands volumes traités.
Réduction efficace de la | Investissement et codts de
Carbone activé, | couleur ; fonctionnement élevés ;
Adsorption | Silice, Technologie smple; Lent et limité en volume ;
Faible colt dutilisation | Régénération des adsorbants
pour certains adsorbants. | onéreuse voire impossible ;
Sélectif ;
Formation de boues.
Traitement de  gros | Investissements et codts de
Ozone; volumes;; fonctionnement tres éleveés ;
Oxydation Réactif de Diminution nette de la | Efficacité  limitée  pour
Chimique Fenton ; coloration ; certains
Chloration. Décoloration rapide et | colorants;
efficace ; Produits d'oxydation inconnus

Opération simple;
Oxydant puissant.

Colts éleve;

Formation de sous produits de
chloration (trihalométhanes) ;
Cancérigenes.
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L’¢étude porte sur 1’adsorption d’un polluant organique (le bleu de méthyléne) par des
feuilles de myrte. 1l s’agit de proposer le schéma le plus approprié permettant d’éliminer le
plus possible ce polluant qui joue un réle néfaste sur le plan environnemental. Afin d’atteindre
cet objectif, nous nous sommes intéressés a 1’optimisation des principaux parametres du
processus d’adsorption du syst¢tme BM/Feuilles de myrte, tels que: la concentration en
polluant, la concentration de la suspension de myrte, la vitesse d’agitation, la température et le

pH du milieu réactionnel.

Nous décrirons d’abord le mode de préparation des solutions, les techniques de mesure
et d’analyse ainsi que le mode opératoire suivi pour 1’é¢tude de la cinétique d’adsorption de

I’adsorbat utilisé, le Bleu de Méthylene (BM).

11.1. Présentation de I’adsorbat utilisé

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes intéressés au bleu de méthylene
considéré comme polluant. Comme tous les colorants, il se caractérise par sa persistance, sa
toxicité et son pouvoir d’accumulation dans le milieu naturel. Sa présence dans les systémes
aquatiques, méme a faible concentration, réduit la pénétration de la lumiére et a donc un effet
néfaste sur la photosynthese. Les caractéristiques physico-chimiques de notre adsorbat, sont
regroupées dans le tableau 7. Sa développée est donnée sur la figure 8.

Tableau 7. Caractéristiques physico-chimiques du bleu de méthylene.

Colorant Formule brute | Masse molaire | Solubilité | Amax (nM) Firme
(g/mol)
Bleu de C16H18CIN3sS 319.86 Elevee 664 Biochem
Meéthylene Chemopharma
(BM)

“MN&“M

P
HgCﬂN i Sf 5 N,CHg

CH, Cl CH;

Figure 8. Formule développée du bleu de méthyléne.
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11.2. Dosage par Spectrophotométrie UV — Visible

La lumiere arrivant sur un échantillon peut étre transmise, réfractée, réfléchie, diffusée
ou absorbée. La loi de Beer-Lambert, qui ne concerne que la fraction absorbée, n’est vérifiée
que dans les conditions suivantes :

e la lumiére utilisée doit étre monochromatique ;

e les concentrations doivent étre faibles ;

e lasolution ne doit étre ni fluorescente ni hétérogene ;

e le soluté ne doit pas donner lieu a des transformations photochimiques.

L'absorbance (A) de la solution est calculée a partir de la loi de Beer- Lambert (équation 31) :
A= logIT0 =YL& .1.C =—logT (31)

Ou:

A : Absorbance ;

lo : Intensité du rayon incident ;

| : Intensité du rayon transmis ;

| : Epaisseur de la solution traversée (cm) ;

Ci : Concentration molaire du composé i (mol.L™?) ;

€. : Coefficient d’extinction ou d’absorption molaire a la longueur d’onde a laquelle on

effectue la mesure. Il dépend de la longueur d’onde, de la température et du solvant

(L.molt.cm®);

A : Longueur d’onde du rayon lumineux traversant la solution (nm) ;

T : Transmittance.

La loi de Beer-Lambert est une loi additive qui s’applique aux différentes molécules
présentes en solution ou pour une méme molécule aux différentes formes qu’elle peut
prendre.

Nos solutions de bleu de méthyléne ont été dosées par spectrophotométrie UV — Visible.
Elles sont analysées a la longueur d’onde maximale Amax COrrespondant au maximum
d’absorption du colorant. Amax est déterminée apres balayage des longueurs d’ondes comprises
entre 400 et 800 nm sur un échantillon de solution de colorant.

Les résultats de concentration résiduelle en colorant sont obtenus aprés établissement
d’une courbe d’étalonnage avant chaque analyse. Les échantillons les plus concentrés sont
dilués avant leur dosage. Les cuves utilisées pour les mesures d’absorbance sont en verre,

rectangulaires et ont une longueur de 1 cm.

<
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11.3. Essais d’adsorption
Les feuilles de myrte, ont été séchées a 1’étuve a 60°C pendant 1 heure puis déposées

dans un dessiccateur jusqu’a leur utilisation ultérieure pour des essais d’adsorption.

11.3.1. Protocole expérimental

Tous les essais d’adsorption ont été realises dans des Erlens Meyer de volume 100
mL, sous agitation magnétique, contenant une solution aqueuse de colorant aux
concentrations désirées a laquelle on ajoute différentes masses voulues d’adsorbants (figure
9). Ce réacteur est plongé dans un bain d’eau pour stabiliser la température. Des prélévements
de 50 mL ont été effectués aux intervalles de temps fixés au préalable. Les prélevements
effectués ont été centrifugés a une vitesse de 50 trs/min pendant 2 minutes, puis analysés a

I’aide d’un spectrophotomeétre UV-Visible.

l- 1 1. Couvercle
‘ = Z 32 2. Erlenmeyer
f - L10 ]
! A 3. Solution de colorant

4. Barreau magnétique

5. Agitateur magnétique
chauffant

6. Bouton de réglage de la
température de chauffage

7. Bouton de réglage de la
vitesse d’agitation

8. Alimentation électrique
9. Thermometre

10. Electrode de pH

Figure 9. Dispositif expérimental utilisé pour les essais d’adsorption.

11.3.2. Courbes d’étalonnage
La longueur d'onde maximum d'absorption pour le bleu de methylene est de 664 nm.

Les courbes d’étalonnage en fonction du pH, sont représentées sur la figure 10.
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Figure 10. Courbes d’étalonnage du bleu de méthylene a différents pH.

11.4. Influence des paramétres d’adsorption
11.4.1. Influence du temps de contact

L’étude de I’influence du temps de contact du systéme Polluant-Myrte, a différentes
concentrations comme premier parametre permettra de déterminer le temps requis pour
I”établissement de 1’équilibre ainsi que la concentration optimale en polluant.

Nous nous sommes d’abord intéressés a I’influence de la concentration en bleu de
méthylene (BM), sur la quantité adsorbée par les feuilles de myrte, en fonction du temps. Les

résultats sont représentés sur la figure 11.
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Figure 11. Evolution de la quantité de BM adsorbée en fonction de temps de contact.

(pH=6 ; m=0,2g ; ®=300 trs/min; V=50mL et T=20 °C).

Il ressort de ces résultats que 1’équilibre d’adsorption est rapidement atteint (20
minutes). Les cinétiques rapides du processus d’adsorption au début de la réaction peuvent
étre expliquées par le nombre important de sites actifs disponibles. Au fur et a mesure que le
taux de recouvrement de la surface augmente, I’accessibilité aux sites vacants restants devient
difficile, par conséquent, les vitesses d’adsorption deviennent lentes [66].

Afin de s’assurer que I’équilibre d’adsorption est atteint et qu’il n’y a pas de
désorption des molécules adsorbées, nous avons fixé la durée de contact Myrte/BM a 180
minutes pour la suite des tests.

Il apparait clairement sur la figure 11, que le temps d’équilibre augmente avec la
concentration initiale en colorant, ceci est due a la présence d’un fort gradient de
concentration en soluté entre la solution et la surface du solide. D’autre part, la quantité

adsorbée augmente avec la concentration en colorant et ce quel que soit le temps.

11.4.2. Influence de la concentration en BM
Sur la figure 12, est représenté 1’effet de la concentration en BM, sur les quantités

adsorbées a 1I’équilibre par les feuilles de myrte de masse.

<
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Figure 12. Influence de la concentration initiale en adsorbat sur la quantité fixée a
I’équilibre
( pH=6 ;=300 trs/min ; V=50mL ;T=20°C).

L’analyse de cette figure montre que 1’augmentation de la concentration de 20 a 100
mg/L, conduit a 1’accroissement des quantités adsorbées. Cette augmentation est due a la
présence d’un fort gradient de concentration en soluté entre la solution et la surface du solide.
Il n’ya pas de palier dans la gamme des concentrations étudiées. Donc le taux de saturation
n’est pas encore atteint et que le myrte pourrait adsorber des quantités de BM plus

importantes, il aurait fallu augmenter les concentrations pour déterminer le seuil de saturation.

11.4.3. Influence de la concentration de la suspension de myrte

Les résultats de I’étude de I’influence de la concentration de la suspension de myrte
sur I’adsorption de BM, sont représentés sur la figure 13.
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Figure 13. Effet de la concentration de la suspension de myrte, R (g/L), sur le taux
d’élimination de BM.

(pH=6 ; ®=300 trs/min; V=50mL ; Co=100mg/L et T=20 °C).

Les résultats obtenus ont montré que :

- Le taux d’¢élimination de BM, augmente avec 1’accroissement de la concentration en
myrte, en effet, il passe de 43,06 % a 94, 46 %, quand la concentration du myrte en
suspension passe de 1 a 16 g/L, ensuite il devient constant.

L’augmentation de la masse de myrte, engendre I’accroissement du nombre de sites
actifs, ce qui entraine I’accroissement du taux d’élimination du bleu de méthyléne. Quand la
concentration de 1’adsorbant dépasse une certaine valeur, le rendement devient constant car
I’ajout d’adsorbant n’implique plus 1’accroissement de 1’aire superficielle libre des grains
suite a la formation d’agglomérats [67].

11.4.4. Influence du pH

Le pH est un facteur important dans toute étude d’adsorption, puisqu’il peut affecter
aussi bien la charge superficielle de 1’adsorbant que le degré d’ionisation de 1’espece se
trouvant en solution.

Nous nous sommes intéressés dans cette partie a I’influence du pH sur la quantité de
BM adsorbée par le myrte a I’équilibre. Nos résultats sont représentes sur la figure 14. Il
ressort des resultats de cette figure, une faible adsorption du bleu de méthylene a pH 2,
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ensuite la quantité adsorbée augmente quand le pH passe de 2 a 6, puis elle diminue au dela.
La rétention de BM, est meilleure a pH 6. La faible quantité retenue a pH 2 est probablement
due a ’existence d’une adsorption compétitive des protons avec le colorant sur les sites actifs
chargés négativement. En 1’absence de cette compétition, 1’adsorption du colorant devient
meilleure. Par ailleurs, a pH 12, la diminution de la rétention peut étre expliquée par 1’exces
en ions OH" qui entourent le colorant (cation) par attraction électrostatique ce qui les empéche
d’étre retenus sur les sites anioniques de 1’adsorbant. Nous déduisons donc que la
disponibilité des sites destinés a fixer un colorant cationique dépend du pH. En effet a pH
¢levé, le nombre de sites actifs chargés négativement s’intensifie, ceci est dii a 1’attraction

électrostatique entre le colorant chargé positivement et la surface de ’adsorbant chargée

négativement.

120 7
6 -
100+ e w
g o . / \. 54 -
5 N ./ \.
T o
£ 60+ 5
£ E 3
S 401 o
x 2
>
s
201 .
0 T T T T T T 0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
pH pH

Figure 14. Evolution de la quantité de colorant BM adsorbée en fonction de pH
(m=1g ; ®=300trs/min; V=50mL; Co=100mg/L et T=20°C).

11.4.5. Influence de la vitesse d’agitation

La vitesse d’agitation est un parametre trés important dans tout processus mettant en
jeu un transfert de maticre, elle a pour effet d’homogénéiser la solution et de réduire
I’épaisseur de la couche limite qui entoure les grains d’adsorbant, favorisant ainsi
I’adsorption. L’effet de la vitesse d’agitation sur la quantité de bleu de méthylene adsorbe a
I’équilibre est représenté sur la figure 15.
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Figure 15. Influence de la vitesse d’agitation sur 1’adsorption de BM.
(pH=6 ; m=1g ; V=50 mL ; Co=100mg/L et T=20°C).
Les résultats obtenus, ont montré, que la variation de la vitesse d’agitation n’a pas

d’effet important sur le phénomeéne d’adsorption du bleu de méthyléne.

11.4.6. Influence de la température

Cette étude est réalisée dans le but d’étudier 1’influence de la température sur la
quantité de bleu de méthyléne adsorbée et de calculer les paramétres thermodynamiques telles
que la variation de 1’entropie (AS), de I’enthalpie (AH) et de 1’enthalpie libre (AG). Celles-ci
nous renseignent respectivement, sur le degré de désordre a I’interface solide-liquide, sur
I’exothermicité ou I’endothermicité du processus d’adsorption et de préciser la spontanéité ou
non du processus d’adsorption.

Nous avons utilisé dans notre travail les températures suivantes: 22, 30,3, 53,5,
63,8 et 87,3 ° C. L’étude de I’influence de la température, sur la quantité de BM adsorbée et
sur le taux d’élimination, est représentée sur la figure 16. La représentation de In (Kqg) en
fonction de 1/T, (figure 17), est une droite dont la pente et ’ordonnée a 1’origine permettent
de calculer respectivement les variations standard de, I’enthalpie AH’, I’entropie AS’ et de
I’énergie libre, AG® (relation 24). Les parametres thermodynamiques obtenus a partir de la

courbe 17, sont consignés dans le tableau 8.
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Les résultats, obtenus dans la figure 16, montrent que la température n’a pas d’effet important sur
I’adsorption de BM.
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Figure 16. Influence de la température sur 1’adsorption de BM.
(pH=6; m=1g; ® =300trs/min; V=50mL et Co=100mg/L)
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Figure 17. Variation de In Kq en fonction de 1/T

(pH=6; m=1g; ®=300trs/min; V=50mL et Co=100mg/L)
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Tableau 8. Parametres thermodynamiques calculés dans I’intervalle de température étudié.

T(K) AH® (kI/mol) | AS? (ki/mol.K) AG? (KJ/mol)
295,00 -0,813
303,30 111,728 -0,037 -0,506
326,30 0,345
336,80 0,734
360,30 1,603

Il ressort de ces résultats que :

> Aux températures, 22, 30,3°C, AG® est négatif, tandis qu’a, 53,5, 63,8 et
87,3°C il positif, ce qui signifie qu’a 22 et 30,3, le processus est spontané, tandis qu’aux
températures, 53,5, 63,8 et 87,3 °C, le processus n’est pas spontane ;

» La valeur négative de la variation de I’enthalpie standard (AH®), démontre le

caractére exothermique de la réaction et comme elle est inférieure a 50 kJ/mol, il s’agit donc

d’une physisorption. La valeur négative de la variation de I’entropie standard (AS°®) signifie

un accroissement de I’ordre moléculaire des molécules de soluté en passant de la solution a la

surface de 1’échantillon de myrte.

11.5. Etude des isothermes d’adsorption

Les isothermes d’adsorption jouent un rdle important dans la détermination des

capacités maximales et dans I’identification du type d’adsorption devant se produire pour un

systtme d’adsorbat-adsorbant donné. Elles sont obtenues a partir d’une représentation

graphique de ge en fonction de Ce et sont respectivement la quantité d’adsorbat fixée et sa

concentration a I’équilibre. L’isotherme d’adsorption obtenue est représentée sur la figure 18.
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Figure 18. Isotherme d’adsorption de BM.
(pH=6; m=1g;®»=300trs/min; V=50mL et T=20°C).

L’observation de la figure 18, montre que 1’isotherme d’adsorption obtenue est de type
L, ce qui est généralement obtenu lorsque les molécules de soluté s’adsorbent a plat sur le
solide et qu’il n’y a pas de compétition entre les molécules de solvant et celles du soluté pour

I’occupation des sites d’adsorption [20].

11.6. Modélisation des isothermes d’adsorption

Nous traitons dans cette partie la modélisation des isothermes d’adsorption du bleu de

méthyléne sur le myrte, par les modéles de Langmuir, Freundlich et Temkin.
11.6.1. Modele de Langmuir

La modélisation des résultats expérimentaux par le modéle de Langmuir, exploitée
sous sa forme linéaire (Ce/ge = f (Ce)), est représentée sur la figure 19.

Les résultats de la transformée de Langmuir, ont montré une bonne linéarité. La
pente et ’ordonnée a 1’origine permettent de déterminer respectivement qm et Kr. Sur le
tableau 9, sont consignées les valeurs du parametre R_ de Langmuir appelé parameétre

d’équilibre (dit aussi facteur de séparation), défini par McKay et Coll en 1989 [28] par la

1

relation 2 : Ry, = R C
L%0
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Figure 19. Modélisation des résultats expérimentaux par le modele de Langmuir.

(pH=6; m = 1g; o= 300trs /min; V=50 mL et T =20°C)

Tableau 9. Valeurs des constantes du modéle de Langmuir.

dm (Mg/g) | KL (L/mg) RL R2

20 (mg/L) | 60 (mg/L) | 80 (mg/L) | 100 (mg/L) 0,9997

24,462 0,135 0,207 0,075 0,062 0,041

Les résultats du tableau 9, montrent que les valeurs de R, sont comprises entre 0 et 1,
ce qui nous permet de conclure que I’adsorption du bleu de méthylene par le myrte est
favorable [27]. Et d’aprés la valeur du coefficient de corrélation (R? = 0,9997), I’adsorption de
BM sur le myrte obéit au modeéle de Langmuir.

11.6.2. Modele de Freundlich

Le modele de Freundlich sous sa forme logarithmique, équation 4, appliqué aux
résultats expérimentaux d’adsorption du bleu de méthyléne par le myrte, est représenté sur la
figure 20. La courbe obtenue, en portant In ge en fonction de In Ce n’est pas linéaire. Par

conséquent, I’adsorption de BM par le myrte n’obéit pas au modele de Freundlich.
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Figure 20. Modélisation des résultats expérimentaux par le modéle de Freundlich.
(pH=6 ; m=1g ; ®=300trs/min ; V=50mL et T=20°C)

11.6.3. Modele de Temkin

L’application du modéle de Temkin sous sa forme linéaire (équation 6), c'est-a-dire en
portant ge en fonction de In Ce, est représenté sur la figure 21. Nous remarquons que la courbe,
est linéaire. Par conséquent, I’adsorption du bleu de méthyléne par le myrte obéit au modele

de Temkin.
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Figure 21. Modélisation des résultats expérimentaux par le modéle de Temkin.

(pH=6 ; m=1g ; ®=300trs/min ; V=50mL et T=20°C).

Les parameétres du modéle de Temkin, sont rassemblés dans le tableau 10.

Tableau 10. Valeurs des constantes de Temkin.

T(°C) B (kJ/mol) A (L/mg) RZ

20 5,353 1,4105 0,996

Il ressort de ces résultats, que pour 1’adsorption de BM, ce sont les modéles de

Langmuir et de Freundlich qui sont les mieux adapteés.

I1.7. Modeles cinétiques

Pour connaitre le mécanisme limitant la cinétique du processus d’adsorption, des
corrélations entre les quantités adsorbées et le temps sont etablies. Trois modeles dont le
premier ordre, le second ordre et le modele de diffusion intra-particulaire ont été appliqués
dans cette étude. L’applicabilité de ces modeles est testée par la construction des formes
linéaires pour chacun. Le coefficient de corrélation (R?) des droites de régression a été

déterminé afin de vérifier la validité des modeles.
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11.7.1. Modele cinétique de premier ordre (équation de Lagergren)

L’étude a porté sur la variation de In (ge —Qt) en fonction du temps t. Nos résultats
sont représentés sur la figure 22. Les points de ces courbes, ne sont pas lineaires, par

conséquent, la cinétique d’adsorption de BM par le myrte, n’est pas de premier ordre.
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Figure 22. Représentation graphique de la cinétique d’adsorption selon le modeéle de premier
ordre pour les différentes concentrations en BM.

(pH=6 ; m=1g ; ®=300trs/min ; V=50mL et T=20°C)

11.7.2. Modele cinétique de second ordre

L’¢étude de la cinétique de second ordre a porté sur la variation de t/qt en fonction du
temps. Les résultats obtenus, sont représentés sur la figure 23. Il est a noter que 1’ensemble
des courbes t/q: en fonction du temps obtenues, sont des droites. Les pentes de ces dernieres
ont permis de déduire les constantes de vitesse (K2) du modéle cinétique de second ordre. Les

résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 11.

<
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Figure 23. Représentation graphique de la cinétique d’adsorption du modéle de second
ordre pour les différentes concentrations en BM.

(pH=6 ; m=1g ; ®=300trs/min ; V=50 mL et T=20°C)

Tableau 11. Constantes de vitesse K> et quantités adsorbées a 1’équilibre.

Co (mg/L) Kz (g.mgt.min?) | qge exp (mg/g) de cal (mg/q) R?
20 0,0625 4,315 4,440 0,999
60 0,0167 13,030 13,330 0,999
80 0,0153 15,702 16,130 0,999
100 0,0170 19,617 20,000 0,999

Nous remarquons que le modele de second ordre donne une excellente description de
la cinétique d’adsorption du bleu de méthyléne sur le myrte, puisque les coefficients de
corrélation sont tres proches de 1. De méme, les valeurs de ge exp sont relativement identiques

a celles calculées ge cal.
11.7.3. Modele de diffusion interne ou intra-particulaire
L’application de 1’équation établie par Weber et Morris aux résultats expérimentaux

ne conduit pas a la représentation de portions de droite en raison de la non linéarité des points
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experimentaux dans les intervalles de temps considérés comme le montre la figure 24. De ce
fait, la cinétique n’est pas régie par la diffusion intra-particulaire. Ceci peut étre expliqué par
I’adsorption des molécules de colorant sur la surface externe de 1’adsorbant. Nous concluons
que la cinétique d’adsorption du bleu de méthylene sur le myrte, est régie par le modele de

second ordre.
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Figure 24. Représentation graphique selon le modele de diffusion interne pour les différentes

Concentrations en BM. b. BR46/PB

(pH=6 ; m=1g ; ®=300trs/min; V=50mL et T=20°C).

Nous constatons que pour 1’adsorbant utilisé¢ (feuilles de myrte), les résultats
expérimentaux des essais d’adsorption sont bien représentés par les modéles de Langmuir et

Temkin.
Le modéle de Langmuir, suggére que :
- Les sites d’adsorption a la surface du solide sont tous énergiquement équivalents ;
- Chacun des sites ne peut fixer qu’une seule molécule ;
- Il n’y a pas d’interaction entre les molécules adsorbées ;

- L’adsorption se fait en monocouche.
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Conclusion

Notre travail, a porté sur I’adsorption du bleu de méthyléne (BM), par des feuilles de
myrte, récoltées au niveau de la forét du village Cheurfa, commune Taourirt Ighil a 42,8 km
du chef lieu de lawilaya de Bgaia.

- L’étude de la caractérisation physico chimique effectuée sur le myrte par

differentes méthodes d’analyses a montré que :

v Lesprincipales fonctions de surface sont : les hydroxyles, alcénes, éther....etc ;

v’ lesfeuilles de myrte ont un pH acide, un volume poreux total important, un taux

d’humidité élevé et un faible taux de cendres.

- L’étude de I’influence de plusieurs parametres physico-chimiques sur la capacité

d’adsorption de BM, sur les feuilles de myrte a montré que :

la vitesse d’adsorption est trés rapide au début du processus d’adsorption (environ
20 minutes) et devient de plus en plus lente a I’approche de la saturation ;

la quantité de colorant adsorbé augmente avec I’accroissement de sa concentration ;

Le taux d’élimination de BM, augmente avec I’accroissement de la concentration en
myrte, en effet, il passe de 43,06 % a 94, 46 %, quand la concentration du myrte en
suspension passede 1 a 16 g/L, ensuiteil devient constant ;

I”’adsorption de BM, est optimale apH 6 et décroit aux pH basiques ;
la variation de la vitesse d’agitation n’a pas d’effet important sur I’adsorption du bleu

de méthylene;

I’étude thermodynamique a révélé que I’adsorption de BM, est exothermique et de
type physique. A 22 et 30,3°C, le processus est spontane, tandis qu’aux températures, 53,5,
63,8 et 87,3° C, le processus n’est pas spontané ;

le traitement des valeurs expérimental es pour les différents modéles cinétiques a
donné un coefficient de corrélation hautement significatif pour le modele de second ordre ;

L’isotherme d’adsorption de BM, par les feuilles de myrte est de type L, ce qui montre

gue les molécules de bleu de méthylene, s’adsorbent en position horizontale (plat) ;

I’application des modéles d’adsorption de Temkin, Freundlich et Langmuir aux

=



Conclusion

résultats expérimentaux a montré que : I’adsorption du bleu de méthyléne sur les feuilles de
myrte se rapproche plus des modéles de Langmuir et Temkin, qui donnent les meilleures
corrélations avec les résultats expérimentaux avec des valeurs des coefficients de corrélation
qui sont toutes proches de 1.

D’une fagon globale, I'utilisation de feuilles de myrte comme adsorbant du bleu de
méthyléne, a donné des résultats satisfaisants. C’est donc un adsorbant prometteur pour la
dépollution des eaux chargées en colorants cationiques.

En guise de perspectives, nous proposons I’utilisation de cet adsorbant sur d’autres
types de colorants (anioniques et neutres) et de prévoir d’autres traitements capables
d’améliorer sa capacité d’adsorption.

&
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Résumé

Les colorants, présents dans les rejets de I’industrie textile représentent un véritable danger
pour I’hnomme et son environnement, en raison de leur faible biodégradabilité et de leur
toxicité. Dans le cadre de notre &ude, nous nous sommes intéressés a I’élimination d’un
colorant (le bleu de méthylene) par des feuilles de myrte. Nos échantillons ont été récoltés au
niveau de la forét du village Cheurfa, commune Taourirt Ighil a 42,8 km du chef lieu de la
wilaya de Bgaia. L’étude de I’influence de quelques parameétres sur la capacité d’adsorption
du bleu de méthylene par les feuilles de myrte, a montré que les conditions favorables pour
I’obtention d’un taux d’élimination maximal sont : concentration de la suspension en myrte
R= 16g/L ; pH de la solution de colorant égal a 6 ; vitesse d’agitation w= 300trs/min et la
température du milieu réactionnel 20°C. La modélisation des valeurs expérimentales par les
différents modéeles cinétiques a montré que la cinétique d’adsorption est régie par le modéle
de second ordre. Les résultats obtenus ont révélé une bonne corréation entre les points
expérimentaux et les valeurs prédites par les modéles de Langmuir et Temkin. La vaeur de
AH calculée est négative et inférieure a 50 kJ/mol, ce qui signifie que I’adsorption est
exothermique et de nature physique.

Mots-clés: Adsorption, le myrte, colorant

Abstract

Dyesin thetextile industry are areal danger to humans and their environment because of their
low biodegradability and toxicity. In our study, we were interested in the removal of a dye
(methylene blue) by leaves of myrtle. Our samples were collected at the Cheurfa village
forest, Taourirt Ighil commune, 42.8 km from the capital of the wilaya of Bgaia. The study of
the influence of some parameters on the capacity of adsorption of methylene blue by myrtle
leaves, showed that the favorable conditions for obtaining a maximum elimination rate are:
concentration of the suspension In myrtle R = 169 / L; PH of the dye solution equa to 6;
Stirring speed w = 300trs / min and the temperature of the reaction medium 20 ° C. The
modeling of the experimental values by the different kinetic models showed that the
adsorption kinetics is governed by the second-order model. The results obtained revealed a
good correlation between the experimental points and the values predicted by the Langmuir
and Temkin models. The value of AH calculated is negative and less than 50 kJ / mol, which
means that the adsorption is exothermic and of a physica nature
Keywords. Adsorption, myrtle, dye.
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