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Résumeé :

Dans ce travail nous avons étudié I'effet de modifon chimique sur un charbon actif
préparé a partir de luffa. Deux types de modifarasont étudies le charbon actif préparé a pagtir d
luffa activé en utilisant (HNg) et le charbon actif que le luffa activé en udifis (Znch + HNGs). Les
facteurs étudié sont : Humidité, masse volumiqupaegnte, masse volumique réelle, surface
spécifique par unité de volume, surface spécifgpraunité de masse, le pH et le pH zéro. Une aealys
par l'infrarouge permet de décrire les différenfiagsons de chaque modification ainsi que leurs

groupements fonctionnels.

Les cinétiques d’adsorptions de difféerents coneioins initiales en colorant (bleu de
méthylene) sur le charbon actif préparé a partlutfa activé en utilisant (HNO3) a été appliquiee,
maximum d’adsorption est d’ordre 66mg/g aprés 9@ute. De plus, ces cinétiques sont bien

représentées par le modeéle cinétiqgue de pseudodecdre.
Mots clés :adsorption ; charbon actif ; cinétique ; luffa ogiica.

Abstract:

In this work we studied the effect of chemical nimdition on an activated carbon prepared
from loofah. Two types of modification are investigd activated charcoal prepared from activated
loofah using (HNG) and activated charcoal as activated loofah ugngl> + HNGs). The factors
studied are: Moisture, bulk density, actual denspecific surface area per unit volume, specific
surface area per unit mass, pH and zero pH. Aanedr analysis makes it possible to describe the

different bonds of each modification as well asrthenctional groupings.



The adsorption kinetics of different initial contextions of dye (methylene blue) on activated
carbon prepared from activated loofah using (HN@®as applied, the maximum adsorption is of
order 66mg / g after 90 minutes. In addition, tirsetics is well represented by the pseudo second

order kinetic model.

Keywords: Adsorption; Activated carbon; kinetic; Loofah cydiical
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Nomenclature

Lettres latines :

H : 'Humidité (%).

M, : masse d’adsorbant avant séchage (g).
M, : masse d’adsorbant aprés séchage (g).
Qnpp : Masse volumique apparente (g/cm?).
V : masse d’adsorbant (g) .

Vo : volume d’éprouvette (cn?).

Q¢ : masse volumique de I'éthanol

Q. : masse volumique réelle (g/cm?).

Ve : volume de ethanol.

S : surface spécifique de la particule adsorbée par unité de volume de la solution (m?

/md).

Cs : concentration d’adsorbant.

C. : concentration a I'équilibre (mg/L).

d, : diamétre moyen du grain d’adsorbant .

A : surface spécifique par unité de masse des particules (m?%/g).
: transmit tance de la solution.

€ :coefficient d’adsorption ; c’est un caractéristique de la substance étudiée a une

longueur( L.molt.cm?).
1 : épaisseur dela cuve (cm)
C : concentration du soluté ( mg/L).

ge: quantité de soluté adsorbé aI’équilibre par unité de I'adsorbant (mg/L).



Nomenclature

n : paramétre énergétique de freundlich,c-a-d. I'affinité du soluté vis-a-vis de

I’adsorbant.
R : constante des gaz parfaits : 8.314 ] /mol.K
pH,.. : pH au point zéro charge.

gm : quantité maximale adsorbée a la saturation de la monocouche ou capacité

maximale d’adsorption (mg/g).

X : quantité de soluté adsorbé aI’équilibre (mg).
M : masse d’adsorbant.

Abréviation :

BET :brunauer, Emme et Teller.

BM : bleu méthylene.

CAP : charbon actif en poudre.

CAG : charbon actif en grain .
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Introduction générale

Introduction générale

A Theurre actuel, l'utilisation des matériaux adsants dans lindustrie et dans
I'environnement cessent de s’accroitre. Les chartamtifs utilisés en grandes quantités dans
de nombreuses industries, telles que: pétroliggearmaceutique, agroalimentaire et
cosmetique pour faciliter une réaction chimiquepbysique de séparation représentent un
probleme a double tranchants. D’'un c6té économigue Jeurs cout assez élevé et d’'un autre

c6té environnemental a cause de leur toxicité sigtance dans les différents écosystémes.

Parmi les matiéres qui représentent un risquengietgour la nature, figure les produits
chimiques tel que lesolorants. qui sont des micropolluants de natuneté@iner des nuisances,
méme lorsqu’ils sont rejetés en quantités trekldaj car leur toxicité se développe par
bioaccumulation, et qui constitue une source deatiagion de I'environnement et suscite a
I'heure actuelle un intérét particulier a I'échahliéernationale.

Dans ce présent mémoire nous nous sommes intéeelsskédfa cylindrique, Ce matérieau
subi des modification en utilisant des produitsncfue differents, afin d’augmenté sa capacité
sorptionnel, suivi par une carbonisation, pour adeux types de charbons actifs. Cette étude
comporte deux volets le premier est consacré arkcterisation morphologique, chimique et
physique des charbons actifs modifies. Le secotet wonsiste a l'utilisation de I'un de ces

deux charbons comme matériau d'adsorption.

Les biosorbants préparés par voix physique (there)igu chimique ont été characeérisés
par spectroscopie IR, mesure de pH, pH de chartle. iuétude de la cinétique et des

d’adsorption et la modélisation est aussi étudie.
Ce mémoir de fin d’études se subdivise en tro@pitres :

Le premier et le deuxieme chapitres consistentnensynthése bibliographique, le
premier chapitre présente une générafitéses charbons actifs. Dans le deuxieme chapitre

nous présenterons des généralités sur le phénomene d’adsorption.

Le troisieme chapitre expose le matériel et la@doire expérimentale utilisée ainsi que
les résultats obtenus dans ce travail.

On terminera par une conclusion généraleespective.



CHAPITRE | : Le charbon actif et la Luffa

|. Charbon actif

[.1. Définition

Le charbon actif est un carbone microporeux inguiea subi un traitement pour augmenter
sa surface. Il posséde ainsi une trés grande susfacifique pouvant aller de 100 a 206@m
! D’ou sa grande capacité d’adsorption. La strectlu charbon actif est proche de celle du
graphite, ordonnée sous la forme d’'un empilemertodehes successives planes d’atomes de
carbone disposés en hexagones réguliers [1].

Le charbon actif est un adsorbant non spécifigee ane structure poreuse bien développée

formée majoritairement par des micropores et desorpéres de différents diameétres [2].

Mesopore

>

Macropore

Micropore

Figure I.1. Représentation schématique des difféerents typesies

| .2. Différents types de charbon actif

[.2 .1. Charbon actif en poudre (CAP)

Le charbon actif en poudre présente une granul@matérieure a 100 micrométre
(100 um) avec un diameétre moyen situé entre 15 en2 Il a une large surface externe et

une faible profondeur de diffusion ce qui engendre vitesse d’adsorption tres rapide [3].
[.2.3. Charbon actif en grain(CAG)

La forme granulaire du charbon actif est caractéripar une taille des particules
supérieure a 1 mm,un faible diamétre des pores gumade surface interne et une surface
externe relativement faible . Il en résulte queplednomeénes de diffusion a I'intérieur des pores

prennent une grande importance dans le procesadsaiption [4].

2



CHAPITRE | : Le charbon actif et la Luffa

|.3. Fabrication de charbon actif

La fabrication du charbon actif passe nécessairepear’identification et le choix de
la matiere premiere. Les matieres premiéres peletembbtenues a partir d’'un grand nombre

de matériaux contenant le carbone d’origine végg&aimale, ou ménirale.
[.3.1. Origine végétale

Le charbon végétale actif est obtenu par carbaaisde la matiére végétale grace a un
procédé appelé activation. La surface d’adsorptgtnensuite augmentée. Ce procédé a pour
effet de créer a la surface du charbon d’innomiesapbres ou orifices microscopique qui vont
attirer les molécules des différentes substandesigqie [5]. Il existe une multitude de produits
d’origine végétale qui peuvent intervenir dansylatkese des charbons actifs et sous différentes

formes variées :

-Déchets agricoles non utilisables, exemple : noryde fruit, coque de noix de
coco [6,7], bagasse de canne a sucre [8 ,9] ,uxoya dattes [10,11].

-Arbre sous forme de copeaux ou de sciure de bae&nple : bouleau, chéne,

eucalyptus [9,13], lignite [14]
[.3.2. Origine animale

Les charbons actives sont essentiellement obtepadir d’ossements d’animaux, mais

aussi a partir de leur sang et de leur chair.

[.3.3. Origine minérale

Les charbons actifs sont obtenus en grandes néagopartir de matériaux combustibles

comme le charbon minéral (houille, coke) ou la lb@ur

I.4. La luffa cylindrica :Définition

La luffa cylindrica couramment appelée sponge geusdooth loffa, loofah sponge ,

fait partie de la familledes cucurbitacées, c’'est uigne courante.



CHAPITRE | : Le charbon actif et la Luffa

(A) (B)
Figure I.2. La Luffa [15]: (A) : fruit jeune aux graines blared) (B) : fruit

mature et sec aux graines noires

L'éponge de Luffa est principalement composée débo 68e cellulose, 30%
d’hémicellulose et de 10 % de lignine ; c’est poefa qu’elle est considérémmme un
matériau lignocellulosique [16]. La couleur du frde luffa a I'étape tendre est verte et jaune a
la maturité .Les fruits sont lisses et cylindrig@egc une chair blanche. La longueur du fruit
est de 30 a 40 cm et contient de 50 a 60 grair@s [1

[.5.Types de Luffa

La Luffa peut étre classé suivant la forme etiléetdu fruit [17] :

[.5.1. Luffa acutangula

Originaire d’Asie (Chine — Inde), elle se trouvessiuen Afrique dans les zones de
savanes. Les jeunes fruits a cotes longitudindiggré 1.3) nommés «gombos de Chine »
sont consommeés et commercialisés, tandis que léts fadultes son utilisé dans la

pharmacopée asiatique pour le traitement de laiga@nmais aussi comme vomitif et
purgatif.



CHAPITRE | : Le charbon actif et la Luffa

Figure 1.3 :Le Luffa acut angula.

[.5.2. Luffa cylindrica

Venant d'Inde. Fruits cylindriques (figure 1.4) Jjpeux consommeés a |'état jeune, moins
renommes que l'espece acut angula, généralemisésiiomme éponge végétale. Tres cultivé

au Japon, en Inde et en Egypte

Figure 1.4. Le Luffa cylindrica.

[.5.3. Luffa operculata

Pousse au Brésil. La plante a de larges feuilldsrame de caeur ou de rein lobées, avec
des fruits de la taille d’'une prune, sphériquesium embellis de piques et s'ouvrant au sommet
par un opercule (d’ou le nom operculata). L'intériest un fin réseau de fibres avec des graines

aplaties brunes a noires (figure 11.4). Utilisé @ealement dans la pharmacopée traditionnelle.
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Figure 1.5. Le Luffa Operculata.

C’eétait les trois types de Luffa les plus renommméais il existe aussi d’autres especes
comme : Luffa echinata , Roxb et Luffa cordifoliauB

|.6.Architecture de I'éponge de Luffa

Les fruits de Luffa cylindrica ('exemple le plusrmu) ont un systeme vasculaire
fibreux (éponge de Luffa). Les contrefiches deecéftonge naturelle sont caractérisées par une
structure micro-cellulaire avec des canaux miceugrcontinus (macropores avec un diameétre
de 10 a 2Qum) qui constituent les paquets vasculaires et rappbun systeme hiérarchique
multimodal de pore [18].

Selon Zampieri et al, ce fruit se compose de plusigarties distinctes de l'intérieur vers
I'extérieur [18] (figure 11.5) comme suit :

1. Le noyau ou bien le filet qui représente la paréetrale du fruit (core part) ;
2. La paroi externe (outer surface) et la paroi irgdinner surface) de I'éponge ;

3. Le lien entre la paroi interne et le noyau quisgshbolisé comme une bonne quantité
de faisceaux vasculaires qui constituent le milreiddle part).
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Figure 1.6. Les différentes parties de I'éponge de Luffa [18].

|.7.Domaines d'utilisation de Luffa

L’emploi de Luffa comme plante industrielle a conmoé au Japon entre 1890 et 1895, suite
a la découverte de I'organisation de la fibre,gjabtient a partir du fruit mur, a la confection
des filtres pour moteur a vapeur et pour ceux &oraliesel. [19]
[.7.1. Utilisation domestique

Les jeunes fruits verts sont employés comme |égomepréparés comme la courge ou
consommés comme des concombres. [20]
Tandis que les fruits matures et secs, aprés tlheraent de leur peau, de la chair et des graines,
ils sont utilisés comme éponge de douche, épongeetieyage de vaisselles, de vitre ou de
verre. Grace a son élasticité, le Luffa peut aétssiemployé dans les matériels d’emballage et
les paniers. [21]
[.7.2. Utilisation pharmaceutique et médicale

Dans les différentes pharmacopées traditionnetiégsilennes, les feuilles fraiches sont
employées afin de traiter plusieurs maladies. Hiamtplante tonique, émétique et diurétique,
elle est utile dans le traitement des maladies d@iogiques comme les boutons, et pour
soigner I'asthme et les bronchites chroniques gédleepropriété purgative du fruit de Luffa,
mais aussi pour les maladies intérieures tel quedamatisme grace a la circulation du sang
gue I'éponge induit sur la peau, ainsi que poigrer le mal de dos, 'hémorragie interne et
les hémorroides. Les fruits de Luffa sont utilessdia fievre et les tumeurs, etc. [22 ,23]
Des tests cliniques ont été réalisés en 1999, ywintilisation en homéopathie (formule

homéopathique en association avec d’autres coast#y dans le traitement des sinusites
aigues. [24]
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[l. 1. Introduction

L’adsorption peut étre définie comme une opérafmmlamentale de génie
chimique qui exploite I'aptitude de certains safideconcentrer spécifiquement a leur
surface les constituants d’'une solution permettnsi leur séparation. C’est un
processus complexe au cours duquel des molécuerent se fixer sur la surface de
I'adsorbant. Les forces mises en jeu, sont desadtiens physiques ou chimiques selon
la nature du systéme. Le solide est appelé adspgbda substance qui s’adsorbe,
adsorbat [25].

[1.2. Comment I'adsorption a-t-elle lieu ?

Lors d’un transfert d'une phase liquictentenant I'adsorbat vers une phase
solide avec rétention des solutés a la surfacelidesappelé adsorbant, I'adsorption
peut étre décomposée en quatre étapes (figure 11.1)

Etape 1 :transfert de la particule—, trégida.
Etape 2 :déplacement de I'eau liée jusqu’a étre en contactotide —» rapide.

bY

Etape 3 : diffusion a Tlintérieur du solide sous linfluencdu gradient de
concentration —  Lente.

Etape 4 :adsorption dans un micropore_, tresdeap

Eau libye

-—= E au liee

Figure 1.1 : Etapes décrivant le phénoméne d'adsorption [26]
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lI. 3. Les types d’adsorption
La nature des forces mises en jeu permet degistr deux types d’adsorption :

[l .3.1. L'adsorption physique (physisorption) ou asorption de Van

der Waals

L’adsorption physique est un phénomene réversibieésulte de I'attraction
entreles molécules d’adsorbant composant la surfaceotideset les molécules du
soluté de la phase fluide, ces forces attractivesde nature physique ; comprenant les
force dites de Wan Der Waals ne détruisant pagliVidualité des molécules et
lorsqu’elles operent, correspondent a des éneffgikées qui sont de l'ordre de
guelques kJ/mole [27]. Ce phénoméne consiste ésibemient dans la condensation de
molécules sur la surface du solide et il est faadodan conséquence par abaissement de

la température [28].

(1) molécules adsorbables
(2) molécules adsorbées (adsorbat)
(3) solde (adsorbant)

7 nteraction adsorbat/adsorbat
_ I nteraction adsorbat/adsorbant

Figure I1.2 Schéma de I'adsorption physique [28]
[I.3.2. L’adsorption chimique (chimisorption)

Ou consiste en une interaction chimique. Les éasrde liaison mises en jeu
sont de I'ordre de 40 KJ. moteet plus. C’est un phénomeéne qui par sa spécifisité
énergie d’'activation et sa chaleur dégagée, s’ampara une réaction chimique entre
molécule en solution et la surface du support.dlfprmation de fortes liaisons entre

adsorbant et adsorbant (covalent par exemple). duehe adsorbée est au mieux
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monomléculaire. Ce phénoméne est plus lent quenyaigorption et nécessite une

énergie d’activation [28].

Il est & notre que la physisorption est souvenipihamiere étape de la
chimisorption et que I'apporte d’'une énergie d\aation (sous forme thermique par
exemple) permet de franchir la barriere énergétigud’établissement de liaison

covalente surface / adsorbat [25].
[1.4. Description du Mécanisme d’adsorption

L’adsorption se produit principalementtens étapes, intervenant chacune dans

I'expression de la vitesse totale :

1. diffusion extra granulaire de la matiere (transthrtsoluté vers la surface des
grains).

2. transfert intra granulaire de la matiére (transfieria matiere dans la structure
poreuse de la surface extérieure des grainese®&sstes actifs).

3. reéactive d’'adsorption au contact des sites actiig, fois adsorbée, la molécule

est considérée comme immobile [29-30].

[1.5. Isothermes d’adsorption

On peut décrire un processus d’'adsorption a I'didee isotherme d’adsorption. Une
telle isotherme est une courbe qui représentddtioe entre la quantité de soluté adsorbé par

unité de masse d’adsorbant ge ou X/m et la coratéanirde soluté en solution Ce.

On obtient une telle courbe a partir desultats d’essais de laboratoire effectués a une
température constante. Pour ce faire, on intratkstquantités connues d’adsorbant dans des
volumes d'eau a traiter et apres un temps de co@ené, on mesure la concentration

résiduelle de soluté en solution [30].

La quantité de soluté adsorbé est texdcau I'aide de I'équation :

_(Co-Ceyw X
o=t = 2 (1.1)

Ou : @: concentration initiale de soluté (mg/L)

G: concentration de soluté a I'équilibre (mg/L)

10
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@: quantité de soluté adsorbé a I'équilibre pateude I'adsorbant (mg/L)
X : quantité de soluté adsorbé a I'équditmg) ; X= (@-Ce).v

m: masse d’adsorbant(g)

V : volume de la solution(L)

Certains autres ont compilé de nombreusgisésmes de Langmuir et ont constaté
gu’elles présentaient 4 types, qui ont été relgsea précisément a divers mode de
fixation [30]

[1.6. Classification des isothermes d’adsorption

Touts les systémes adsorbant-adsorbaseneomportent pas de la méme
maniére. Expérimentalement, on distingue quatresel principales nommées : S
(sigmoide),L (Langmuir), H(Haute affinité) et C (paon constante). La figure (3)

présente cette classification [31] :

* Les courbes de type S : s’obtiennent lorsque ldécutes du soluté ne
HS’ accrochent au solide, que par [lintermédiairaund seul
groupement ;

* Les isothermes de type L (dite Langmuir) : sonplles fréquentes. Ce
comportement se rencontre dans le cas ou I'adsorgst faible et
lorsque les molécules de I'adsorbat sont orieragelat ;

» Les isotherme de type H(haute affinité) : s’obtiemnlorsqu’il y a
chimisorption du soluté ;

e Les isothermes de type C : sont sous forme de ligoke, ce type de
courbe est obtenu lorsqu’il y a compétition engredlvant et le soluté

pour occuper les sites de I'adsorbant [33.34]

11
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L S C H

—

Figure 11.3. Représentation des différentes isothermes d’atiearf35].
I1.7. Facteurs caractérisant 'adsorbant

Un solide adsorbant est caractérisé par desriptép physicochimiques,

meécaniques et géometriques, les plus importantédesopropriétés géométriques.
[1.7.1. la surface spécifique

La surface spécifique est une mesure essentiella depacité de sorption de
I'adsorbant, Elle désigne la surface accessiblpad@e a I'unité de poids d’adsorbant,

une surface spécifique est d’autant plus grand@dsorbant est plus divisé.
[1.7.2. la structure de I'adsorbant

L’adsorption d’'une substance croit avec la dimmude la taille des particules et
les dimensions des pores de I'adsorbant, Mais dial@etre des pores est inférieur au
diamétre des molécules, I'adsorption de ce compes# négative, méme si la sur la

surface de I'adsorbant a une grande affinité peaomposeé.

La distribution des tailles des pores joue ure ndhportant dans la cinétique

globale du processus d’adsorption.
[1.7.3. La polarité

Les solide polaires adsorbent préférentiellemestclaps polaire, et les solides
apolaires adsorbent les corps apolaires, I'affipdér les substrats croit avec la masse

moléculaire de I'adsorbat.

12



Chapitre Il : I'adsorption

1.7.4. pH

L’'adsorption est maximum au point isoélectrique,lea liaisons avec I'eau y sont

minimum, de méme une molécule neutre est mieuxrbéeau’une autre.
[1.7.5. Température

L’'adsorption physigue est généralement exothermifieu les résultats sont
meilleurs a froid, la chimisorption par contre estlothermique. On cite par exemple
une application curieuse et intéressante de I'ad® la température dans I'épuration
des eaux de teinturerie, pour obtenir une adsargdective des colorants en présence

de détergents.
[1.8. Modeles des isothermes

La modélisation mathématique (détermination degel de corrélation et des
parametres) est basée sur des hypotheses norabi@sfimodéle de Langmuir établi
en utilisant des molécules de gaz ...) ou empiriguedgle de Freundlich), mais elle
permet d’obtenir un certain nombre d’informatiorabjiatives et quantitatives comme
le type d’interaction (mécanisme d’'adsorption, mooo multi couches, sites
d’adsorption ...), le phénomeéne de saturation (qt&ntaximale de polluant adsorbé ,
comportement des sites actifs ...). Ou encore laecnat’adsorption (données

thermodynamiques) [36].
[1.8.1. Modele de Langmuir

L’équation de Langmuir [37] est doarpgar la relation :

de _ _bCe 7).

dm 1+bC,
Je: quantité adsorbée a I'équilibre (mg/qg)

gm: quantité maximale adsorbée a la saturation d®lgocouche ou capacité maximale

d’adsorption (mg/qg)

Ce: concentration a I'équilibre (mg/L)

13
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b : constante reliée a I'énergie libre d’adsorptibno. € 2R ) (1/mg) [36]. R

représente la constante des gaz parfaits et Tripéeature d’adsorption.

La relation précédente est intarissables deux formes :

» Par passage aux inverses selon la représentatioStefam et Morgan
[13](forme 1) :
1 1

1ot 1

de dm b.qm Ce (”3)

» Selon la représentation de Weber [14](forme2)

Ce 1 1

“=—+4—.C 1.4

e bgm dm © ( )
Si 'équation de Langmuir est vérifiée, nous devohs$enir en placant nos points
expérimentaux en coordonnéeseif(1/ce) (forme 1) ou gge=f (ce) forme 2), une

droite dont la pente et I'ordonnée a I'origine npesmettent de déterminen gt b.

La théorie de Langmuir impkgen fait :

L’existence de sites définis d’adsorption ;

Une seule entité adsorbée par site :

Une énergie d’adsorption constante ;

L’absence d’interaction entre molécules adsorbées.

Ce modele est compatible avesdturation. Son point faible est de
supposer une monocouche. Ce qui n'est pas towuoairg¢figure4).

La “favorabilité “ de [lisothene est vérifiée par le parametre
adimensionnel Rde Hall [15] et qui se présente sous la formeasui :

1
Ro= i (15)

b : constante de Langmuir (1/mg)

© : concentration initiale (mg/L)

Lorsque Rest compris entre 0 et 1, I'isotherme est favaablle est
linéaire lorsque R=1, défavorable pourR> 1 et irréversible si R=0.

14
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Solide avec N sites d’adsorption

Figure 1.4 :Modéle d’adsorption en monocouche [37]
11.8.2. Modéle de Freundlich

Freundlich [38] avait remarqué que souvent la tamsuperficiell&d en fonction

de la concentrationdpour un corps dissous est donnée par I'équation :
5=08y—aClm 1.6
— Y0 . Le ( . )

Soits = £(C,)

En dérivant cette équation, on obtient d&/d§ir'on peut porter dans I'équation
de Gibbs, et il vient :

— [ Ce [(%)_1]
=K'.(2)e.C, (1.7)
Dol qe = Kp. C/" == (11.8)

Kk et n : les constantes de Freundlich, dépenddatmigture du soluté et de ‘adsorbant

utilisé.

Des valeurs élevées de &t n traduisent une forte adsorption dans l'iraéev
des concentrations étudiées. Inversement, lesefaibbleurs indiquent une faible

adsorption pour des faibles concentrations en&olut

Ce modéle est tres valable pour les solutiongdd, mais il est incompatible
avec la saturation, cag groit sans limite si &eroit

15
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Cette équation se différencie de la précédenteginair) par le fait qu’elle ne
prévoit pas de limite supérieure a l'adsorption gefelle admet la possibilité

d’interactions entre particules adsorbées.

La forme linéarisée de I'équation de Freundlich: es
Ln g=In K¢+ In Cq (11.9)

Si I'équation de Freundlich estifie, nous obtenons une droite de pente

1/n et d’ordonnée a l'origine égale a Ip.K

D’aprés Halsey [39]:

e = (110)

Pour atteindre la capacité maximale d’adsorpiicgst nécessaire d’opérer a
concentration initiale £ constante et des masses de charbon actif vagiahlasi In

gmest la valeur extrapolée de lappur C=G .
[1.8.3. Théorie de BET

Pour généraliser la théorie de Langmuir; Brunat@nmet et Teller ont
développé un modéle appelé ultérieurement modelBEE Il tient compte de la
formation de plusieurs couches de molécules adssrilés interactions gaz-gaz et gaz-
solide sont prises en considération et chaque mielé@csorbée dans une couche est un

site d’adsorption pour une molécule de la couclnaste (figureb) [40].

Figure 1.5 : Modéle d’adsorption en multicouches [40]
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[1.9. Cinétique d’adsorption

Plusieurs processus physique et phydhooiques sont susceptibles de
déterminer la cinétique d’adsorption d’'un polluan solution aqueuse sur un
adsorbant.

1) une adsorption spécifique sur les parois des pores
2) des interactions plus ou mois fortes dues auxtifmmg chimiques superficielles
des matériaux carbonés.

3) la diffusion du polluant dans le volume poreugffe6).

WMIICTOCTISTallte I
Aacropore

“lm aviarna

Figure II. 6: Structure du volume poreux d’'un bon adsorbant [41].

Les mécanismes d’'adsorption peuvent étre décormmusplusieurs étapes faisant
appel a des processus diffusionnels, en particdilrases peuvent étre distinguées :

1) Transfert de matiére de la solution vers la codichiée entourant la particule.

2) Transfert de la couche limite vers la surface datmar (diffusion externe).

3) Transfert de la surface vers les sites adsorbdifitsgjon intra particulaire dans
le solide et dans les micropores et les macrospores

4) Fixation, complexassions ou précipitation des gslut

[1.10 .Travaux réalisés sur I'adsorption sur luffa:

17
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Type de modification| Conditions Polluant S sfigae | Qmax Réf
(m?.g*) (mg.g")
Brute 303 et 323 (K) Bleu de méthylend23 49 [42]
BM
HNO:s puis NaCOs et | 303 K BM et RM - 136.3 [43]
activation thermique
a 500 ¢
Zn Cl2 (50%) and H3POs | 303 K BM - R=99% [44]
(30%)
HNOs puis NaCOs et | 303 K BM - R=82% [44]
Conclusion

Au cours de ce chapitre, il nous a été possiblddimir 'adsorption comme
étant essentiellement une réaction de surfacdfétaticier entre la physisorption et la
chimisorption. Nous avons présenté aussi les @ifitértypes d’isotherme d’adsorption

et exposeé les modeles les plus utilisés pour ibuses isothermes.
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Conclusion générale :

L’objectif de notre travail est de préparer deux types de charbon actif a partir d’un
produit végétal, le luffa cylindrique. Pour cela, nous avons activé les fibres par ( ZnCl, et
HNO:s3) et (HNOs ) pendants 24 heures. Ensuite nous avons carbonisé les produits obtenus.
Une caractérisation physico- chimique et structurale, permet de différencier entre les deux
charbons actifs obtenus. Pour prouver l'efficacité de notre biosorbants, une application du
charbon actif modifie par HNO; sur 1’adsorption de bleu de méthyléne a été réalisé. Ce
colorant, est largement utilisé dans le domaine pharmaco-biologique ainsi que les industries

de textiles et autres...
Les résultats des analyses effectué sur les deux charbons actifs montrent que :

e La valeur de la surface spécifique massique obtenue du charbon actif modifie par

(Zncl,+ HNQO3) est supérieur a celle trouvé pour le charbon actif modifie par (HNOs).

e Lavaleur du pH de la solution pour le charbon actif de (Zncl,,HNOs) est inférieur a sa

valeur de pH ,,, se qui montre que la charge nette de la surface est positive.

e La valeur du pH de la solution pour le charbon actif de (HNO3) est supérieur a sa

valeur de pH ,,., se qui montre que la charge nette de la surface est négative.

¢ [a masse volumique apparente montre la présence d’un volume poreux dans la le

support solide.

Le modele du pseudo deuxieme ordre est le plus adéquat pour représenter la cinétique
d’adsorption du bleu de méthyléne sur le charbon actif modifie par HNO;. La quantité

maximale adsorbée selon ce modele est 66 mg/g apres 90 minute mg/g.
Enfin, nous suggérons pour la suite de ce travail, d’étudier les points suivants :
¢ Analyse physico-chimiques de surface plus approfondies tels que :

La spectroscopie des photons électrons (XPS), la microscopie électronique (MEB), et mesure

de la surface spécifique (BET).

e L’application du charbon actif modifie par ZnCl, et HNO;) sur 1’adsorption.
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