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Résumé

Cette thése vise a utiliser les déchets cellulosiques comme solution durable et économique dans
le traitement des eaux. A partir des feuilles du palmier dattier de la région de Biskra, plusieurs
charbons actifs ont été préparés par activation chimique. Les matériaux préparés en fonction de
leur efficacité d'adsorption : ADPLN par activation a I'hydroxyde de sodium et ADPLK par
activation a I'hydroxyde potassium. Les adsorbants préparés ont été caractérisés par plusieurs
techniques d'analyse. Ils ont montré une structure moyennement poreuse et divers groupes
fonctionnels riches en oxygeéne. Les résultats d'adsorption ont montré que l'efficacité
d'élimination de I'ADPLK était de 97% et celle de ' ADPLN était supérieure a 93% a un temps
d'équilibre de 15 et 45 min, respectivement. La meilleure description de la cinétique
d’adsorption est le modele pseudo-premier ordre pour les adsorbants. L'équation de
thermodynamique a long terme convient a I'adsorption de Cu?* par ADPLK. Redlich-Peterson
est plus adapté a I'ADPLN. La capacité d'adsorption maximale des ions cuivre selon Langmuir
¢tait la suivante : (qmax=293,32 mg/g) pour ADPLK ; (qgmax =170,71 mg/g) pour ADPLN.
L’¢tude thermodynamique des deux matériaux a confirmé que la réaction est spontanée,
exothermique et ordonnée et implique une interaction a la fois chimique et physique.
Régénération d'ADPLK et d'ADPLN saturés en ions cuivre dans le processus d'adsorption et
de désorption Environ 51 % et 39 % d'ADPLK et d'ADPLN, respectivement, ont pu étre

récupérés apres 3 cycles.

Etude appliquée sur les déchets liquides industriels issus de 'ENICAB a Biskra et SNS a
Annaba, Algérie. L’utilisation de I’ADPLK a montré une efficacité remarquable dans
I’¢élimination du cuivre et du fer, atteignant des rendements respectifs de 96 % et 80 %, et s’est
avérée efficace pour améliorer la qualité de 1’eau. Par conséquent, le charbon actif dérivé des
déchets agricoles est considéré comme une alternative écologique et rentable pour le traitement

des métaux lourds dans le traitement des eaux usées industrielles.

Mots clés : Déchets cellulosiques, traitement des eaux, eaux usées industrielles, adsorption, Les

feuilles du palmier dattier.
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Abstract

This thesis aims to use cellulosique waste as a sustainable and economical solution for water
treatment. Based on date palm leaves from the Biskra region, several activated carbons were
prepared through chemical activation. The materials prepared based on their adsorption
efficiency were: ADPLN activated with sodium hydroxide and ADPLK activated with
potassium hydroxide. The prepared adsorbents were characterized by several analytical
techniques, exhibiting a mesoporous structure and diverse, oxygen-rich functional groups.
Adsorption results showed that the removal efficiency of ADPLK reached 97% and ADPLN
exceeded 93% at equilibrium times of 15 and 45 minutes, respectively. The best description of

the adsorption kinetics was the pseudo-first-order model for the two adsorbents.

The Longmore model was applied to the adsorption of Cu** by ADPLK. The Redlich-Peterson
model was more suitable for ADPLN. The maximum adsorption capacities of copper ions
according to Langmuir were as follows: (ADPLK qmax=293.32 mg/g); (ADPLN Qmax = 170.71
mg/g). The thermodynamic study of the two adsorbents confirmed that the reaction was
spontaneous, exothermic, and orderly, involving both chemical and physical interactions.
Regeneration of ADPLK and ADPLN saturated with copper ions in the adsorption and
desorption process resulted in approximately 51% and 39% recovery of ADPLK and ADPLN,

respectively, after three cycles.

An applied study on industrial wastewater from ENICAB in Biskra and SNS Annaba, Algeria,
using ADPLK demonstrated remarkable efficiency in removing copper and iron, achieving
efficiencies of 96% and 80%, respectively, and was effective in improving water quality.
Therefore, activated carbon derived from agricultural waste is considered an environmentally
friendly and cost- effective alternative for treating heavy metals in industrial wastewater

treatment.

Key words : Cellulosic waste, water treatment, industrial wastewater, adsorption, date palm

leaves
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Introduction générale

L'eau est une ressource essentielle pour I'homme, les animaux, les plantes et les
micro-organismes, que ce soit sur terre ou dans les milieux aquatiques. Elle est au cceur de la
plupart des processus vitaux de la biosphére. Cependant, le rejet des eaux usées sans traitement
ou avec un traitement insuffisant entraine des conséquences graves, provoquant la pollution et
la dégradation des écosystemes, affectant ainsi les riviéres, les mers, les nappes phréatiques et
les lacs.(Edo et al., 2024; Jabar et al., 2021).

L'industrialisation et les activités humaines, un facteur majeur de la mondialisation,
contribuent de manicre significative a la pollution de I'environnement et de 1'eau en libérant une
variété de polluants nocifs.(Du et al., 2024; Piwowarska, Kiedrzynska, & Jaszczyszyn, 2024;
Singh, 2024) .

Ces polluants peuvent étre classés en :

e Polluants émergents : étroitement liés aux procédés industriels, aux principes actifs
pharmaceutiques, aux cosmétiques, aux pesticides et aux produits chimiques(Hait,
Kashyap, & Bhardwaj, 2024).

e Polluants organiques : L’industrie de production de colorants est un contributeur
majeur, représentant plus de 60 % des polluants toxiques dans certaines régions (Huang
et al., 2023).

e Me¢étaux lourds : Les procédés industriels contribuent a la pollution de I'eau en libérant

des composés toxiques ou non dégradables tels que les métaux lourds.

La libération de grandes quantités de métaux lourds dans I’environnement (mercure, plomb,
cadmium, arsenic, nickel, chrome, cuivre, zinc et sélénium) est due au rejet des eaux usées
industrielles, c’est ce qu’on appelle la pollution industrielle. 11 s’agit de 'un des défis
environnementaux les plus urgents des temps modernes(Breida, Younssi, Ouammou, Bouhria,
& Hafsi, 2019; Zinicovscaia, 2016). Ces polluants peuvent atteindre les ressources en eau par
le biais de diverses émissions industrielles, affectant les eaux de surface et souterraines
(Literathy, 1996). Ce qui constitue une menace directe pour la sant¢ humaine et 1’équilibre

environnemental.

Le cuivre (Cu) est 'un des métaux lourds les plus courants dans les eaux polluées en raison

de son utilisation intensive dans les industries de la métallurgie, de I’exploitation miniére, de
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1’¢lectronique et de la galvanoplastie. Lorsque les eaux usées industrielles riches en cuivre sont
rejetées sans traitement approprié, elles peuvent s’accumuler dans le sol et les plans d’eau,
provoquant des effets toxiques sur les organismes vivants et entrainant des perturbations

environnementales majeures(Ejaz et al., 2025) .

Des études récentes indiquent que la contamination du sol et de 1’eau par le cuivre peut
entrainer une perturbation des fonctions enzymatiques vitales des organismes vivants et des
effets toxiques chroniques sur I’homme en cas d’exposition a long terme (Majumdar, Avishek,
& Finger, 2025) . De plus, le cuivre présent dans 1’environnement peut provoquer des
perturbations dans les chaines alimentaires lorsqu’il passe du sol aux plantes et de 1a a d’autres
organismes, augmentant ainsi les risques pour la santé (Eslamizad & Alehashem, 2025). De
plus, le cuivre est un métal hautement toxique méme a de faibles concentrations, ce qui nécessite
un traitement des eaux contaminées avant leur rejet dans 1I’environnement. Selon les organismes
internationaux, la limite maximale autorisée pour les ions cuivre dans les déchets industriels est
de 1,3 mg/L, tandis que 1’Organisation mondiale de la santé recommande que la concentration

d’ions cuivre dans 1’eau potable ne dépasse pas 2 mg/L.(Al-Saydeh, El-Naas, & Zaidi, 2017).

Le traitement des eaux usées industrielles est essentiel pour réduire la pollution et protéger
I’environnement. Au cours des derniéres années, les technologies de traitement de 1’eau ont
considérablement évolué, combinant des méthodes traditionnelles avec des technologies
modernes innovantes pour obtenir des résultats plus efficaces et durables. Certaines de ces
méthodes comprennent : la filtration membranaire(Abdullah, Yusof, Lau, Jaafar, & Ismail,
2019; Su, Lin, Hou, & Den, 2014), la photocatalyse(Kanakaraju, Ravichandar, & Lim, 2017;
Reddy et al., 2016), I'échange d'ions(Vidu et al., 2020), 1'osmose inverse(Lumami Kapepula et
al.,  2022), Coagulation-floculation(Qasem,  Mohammed, &  Lawal, 2021),et
¢lectrocoagulation/€lectro flottation(Merzouk, Gourich, Sekki, Madani, & Chibane, 2009).

Cependant, ces technologies sont souvent limitées par des colts d’exploitation élevés, une
forte consommation d’énergie et une efficacité réduite a de faibles concentrations de métaux.
En revanche, le procédé d’adsorption s'est imposé comme une alternative prometteuse grace a
sa simplicité, son efficacité économique et sa capacité a traiter une large gamme de polluants
(Qasem et al.,, 2021). Parmi les matériaux adsorbants, le charbon actif se distingue
particulierement par sa grande surface spécifique, sa porosité élevée et sa stabilité chimique, en
faisant ainsi un choix privilégié pour 1’¢limination des ions cuivre (Mebarka, Aidi, Rehali,

Djezzar, & Othmane, 2024) .
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Ces dernieres anneées, I'adsorption est devenue une solution efficace, a faible codt et a faible
consommation d'énergie pour le traitement des eaux polluées par les métaux lourds. Ce procédé
repose sur le transfert des polluants de la phase liquide a la surface de la matiere adsorbante a

travers des interactions physiques et/ou chimiques.

Parmi les matériaux adsorbants les plus efficaces, le charbon actif dérivé des déchets
agricoles se distingue comme une option clé pour la purification de I'eau et le traitement des
polluants. Le charbon actif posséde une grande surface spécifique, une porosité élevée et des
caractéristiques physico-chimiques uniques. Il est produit a partir de sources agricoles
renouvelables telles que les coquilles de noix de coco, la paille de riz, les noyaux d'olive, les
résidus de palmier dattier, et d'autres déchets agricoles.

L'adsorption du charbon actif est une méthode simple et efficace pour traiter I'eau en raison
de son co(t faible, de sa disponibilité en grandes quantités et de ses excellentes propriétés

d'adsorption, ce qui en fait une alternative économique et respectueuse de I'environnement.

Les recherches antérieures ont montré des résultats prometteurs dans I'élimination des ions
cuivre a l'aide de charbon actif ou modifié provenant de solutions aqueuses) Chen, Chen, &
Lee, 2022; Ghaedi et al., 2015; Grishchenko, Diyuk, Konoplitska, Lisnyak, & Maryichuk, 2017;
Hamoudi et al., 2021; Hassouna, Rehali, Athmani, Djebabra, & Bekiri, 2024; Youcef, Guergazi,
& Youcef, 2022( Toutefois, il reste nécessaire d'améliorer les conditions de traitement des eaux
usées et d'augmenter la capacité d'adsorption grace a des modifications structurelles.

Dans ce contexte, les déchets agricoles se sont révélés étre une source prometteuse pour la
production de charbon actif, s'inscrivant dans les principes de I'économie circulaire et de
I'utilisation durable des ressources. Parmi ces déchets, les feuilles de palmier offrent un mélange
unique de forte teneur en carbone, de disponibilité et de capacité de renouvellement,
particulierement dans des régions comme I'Afrique du Nord et le Moyen-Orient. De plus, les
feuilles de palmier ne sont pas seulement abondantes, mais elles sont également sous-

exploitées, ce qui en fait un candidat ideéal pour la valorisation des déchets agricoles.

La transformation des déchets de palmier dattier en charbon actif ne résout pas seulement les
défis lies a la gestion des déchets, mais offre également une alternative a faible colt et
respectueuse de I'environnement au charbon actif commercial, favorisant ainsi la durabilité et

réduisant les colts environnementaux et économiques.
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Dans le présent travail, l'utilisation des feuilles de palmier dattier provenant de la ville de
Biskra (Algérie) a été étudiee. Cette biomasse a été traitée en présence de plusieurs agents
d’activation tels (KOH, KCI, NaOH, HCI, NaCl) et trois variables spécifiques dans le but
d’améliorer ses caractéristiques et de maximiser son efficacité pour 1’adsorption des ions cuivre
(Cu?") dans des solutions aqueuses. Ce travail examine également les parametres opérationnels,
ainsi que les caractéristiques et I’application de ces matériaux dans le traitement des eaux usées

industrielles.
Le travail est structuré en deux parties principales

Ce travail sera divisé en deux parties :
e La premiére partie est une synthese bibliographique divisée en deux chapitres :

Le premier chapitre présente les connaissances sur les polluants étudiés avec une description
détaillée de leurs propriétés et de leurs conséquences néfastes pour I'hnomme et I'environnement.
Les réglementations et normes li€es au cuivre présent dans 1'eau potable et les effluents seront

¢galement présentées.

Dans le prochain chapitre, nous examinerons les ¢léments théoriques de l'adsorption. Le
mécanisme du processus d'adsorption, les éléments affectant la capacité d'adsorption et leurs
hypotheses seront décrit et étudier le taux d’adsorption et I’équilibre et identifier les adsorbants
potentiels pour les déchets agricoles. Une vue d'ensemble sur le charbon actif, ses propriétés et

son utilisation pour I'¢limination du cuivre des solutions aqueuses est également présentée.

e Ladeuxieme partie est consacrée a la présentation des essais expérimentaux et de leurs

résultats, et se compose de trois chapitres :

Le premier chapitre décrit la méthodologie expérimentale, y compris les propriétés des
matériaux et produits utilisés, les méthodes de dosage et le protocole suivi pour les tests

d'adsorption.

Dans le deuxieme chapitre, explore divers facteurs et paramétres pour déterminer les
conditions optimales pour produire un charbon actif de haute efficacité. Il présente également
la caractérisation des matériaux adsorbants préparés, incluant I’analyse chimique, la diffraction

des rayons X (XRD), la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (ATR-FTIR),
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I’analyse de surface et morphologique (MEB EDX), ainsi que la mesure du point de charge

Zéro.

Dans dernier chapitre présente les résultats de I’évaluation de 1’efficacité du charbon actif
préparé (ADPLK et ADPLN) pour I’adsorption des ions cuivre (II) dans 1’eau distillée. Des
modéles d’adsorption sont appliqués pour simuler les données expérimentales et étudier le
mécanisme d’adsorption, ainsi que la régénération du charbon actif et ses possibilités de
réutilisation. Les résultats des tests d’utilisation du charbon actif dans le traitement des eaux

usées industrielles sont également présentés.

En conclusion, la conclusion générale présentera une synthese des principaux résultats issus de
la revue bibliographique et des applications expérimentales des adsorbants préparés. L'accent
seramis sur leur efficacité dans 1’élimination des ions cuivre, ainsi que sur les défis et les limites
pouvant influencer leur utilisation. Enfin, les perspectives d'amélioration et les axes de

recherche futurs seront explorés.
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Chapitre I : Pollution de I'eau au cuivre : caractéristiques, risques et -
normes

1 Introduction

L’eau, ressource vitale pour la vie, est de plus en plus menacée par la pollution provoquée
par les activités humaines et industrielles. Parmi ces polluants, les ions cuivre (Cu?") occupent
une place prépondérante en raison de leur impact potentiel sur la santé humaine et les

écosystemes.

Dans ce chapitre, nous avons rassemblé une revue bibliographique sur la pollution de I'eau,
en particulier le cuivre, ou des informations ont été présentées sur cette pollution, ses sources,
ses risques et ses effets sur I'homme et l'environnement, en plus des normes fixées par les

autorités compétentes pour réduire ses niveaux.

2 Pollution de I'eau

2.1 Définition de l'eau polluée

Il s'agit d'une eau résultant d'activités humaines, directement ou indirectement, ou il y a un
changement inapproprié¢ dans ses propriétés physiques, chimiques et biologiques, car elles
deviennent inutilisables (Belaid 2017). L'eau polluée représente une menace majeure en raison
de la présence de divers contaminants, Des éléments toxiques tels que les colorants, les

composés organiques, les métaux lourds et bien plus.

2.2 Sources d'eau polluées

Les sources de pollution de l'eau sont dues a l'intervention humaine dans les activités ainsi

qu'a certains événements naturels :

a) Urbanisation : L'expansion urbaine entraine le transfert de polluants vers les eaux proches
par le biais des forages et des constructions... et l'utilisation civilisée de tous les détergents

contribue a la pollution de 1'eau.

b) Activité agricole : Comme ['utilisation de pesticides et d'engrais agricoles qui polluent les
sources d'eau apres que la pluie tombe sur ces zones traitées et les transférent par filtration vers

les eaux souterraines.

¢) Evénements naturels : Les vents, les tremblements de terre et surtout les éruptions
volcaniques sont considérées comme une source de pollution de I'eau. Ces derniéres provoquent

des écoulements de sédiments et une contamination par des métaux lourds et d'autres polluants.
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d) Exploitation miniére : L'exploitation mini¢re génére de nombreux polluants, en particulier
des métaux lourds, tout en utilisant d'importantes quantités d'eau pour extraire les minéraux du

sol.

e) Déchets industriels : De nombreux polluants toxiques sont rejetés par diverses industries,
notamment les tanneries, les usines chimiques, les distilleries, les abattoirs, les hopitaux, les
usines textiles, les mines (production d'acier/de fer), les blanchisseries industrielles, les
centrales €lectriques et les usines de craquage de pétrole et de gaz) dans les plans d'eau et les
cours d'eau. Les eaux souterraines provoquent une détérioration de leur qualité en raison de la
présence de divers polluants tels que les médicaments, les huiles, les pesticides, les produits

chimiques et les métaux lourds. (Ahmed, et al. 2021; Jain).

L'activité
agricole

L'urbanisation

L'exploitation
miniére

lourds

Figure I. 1 : Les sources de pollution de I'eau. (Kaddouri 2025)

2.3 Impact environnemental de I'eau polluée

Les écosystemes aquatiques peuvent étre détruits par de 1’eau contaminée non traitée ou mal

traitée :

a) Aurification : Une surabondance de nutriments dans I'eau, qui entraine une
prolifération d'algues et provoque une diminution de 1'oxygene dans 1'eau, affectant les

animaux aquatiques.
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b) Pollution des eaux souterraines : Les polluants provenant de I’eau de pluie peuvent
pénétrer dans les aquiféres souterrains, rendant les eaux souterraines impropres a la

consommation.

¢) Accumulation de métaux lourds : Ils restent dans I’environnement et peuvent

s’accumuler au sein de la chaine alimentaire, ce qui nuit a la santé des individus.

3 Les métaux lourds

En raison des progres technologiques, la pollution de I'environnement par les métaux lourds
a augmenté. Par conséquent, la pollution par les métaux lourds, appelés métaux toxiques, est
considérée comme un probléme environnemental majeur a lI'ére moderne en raison de son
dangerosité et de son impact direct sur les organismes vivants en général et sur les humains en
particulier (Odumbe, et al. 2023). De nombreux éléments sont considérés comme des métaux

lourds et ont des propriétés physiques et des densités supérieures a 5 g/cm? (Ahmed, et al. 2021).

3.1 Classification des métaux lourds

Il existe de nombreux minéraux classés comme essentiels et classés comme
macronutriments tels que le cobalt (Co), le fer (Fe) et les micronutriments cuivre (Cu), nickel
(N1), chrome (Cr), mangane¢se et molybdeéne (Mo) qui sont essentiels a la survie et aux fonctions
vitales des organismes (Mitra, et al. 2022). Les éléments hautement toxiques sont le mercure
(Hg), le cadmium (Cd), le plomb (Pb), l'argent (Ag), I'or (Au), le palladium (Pd), le bismuth
(Bi), l'arsenic (Ar), le platine (Pt), le sélénium (Se), I'étain (Sn) et le zinc (Zn) (Aziz, et al.
2023), Eléments précieux platine (Pt), argent (Ag), or (Au), palladium (Pd), ruthénium (Ru), et
la derniére classification des radionucléides comme 1'uranium (U), le thorium (Th), le radium

(Ra), le cérium (Ce), le praséodyme (Pr) (Selvi, et al. 2019).

En chimie minérale, la classification des métaux selon leur acidité de Lewis est une idée
fondamentale. Dans ce domaine, les métaux sont régénérés en fonction de leur capacité a
accepter des paires d'électrons. Selon la théorie de Lewis, les acides sont des composés qui ont
la capacité d'accepter une paire d'électrons pour créer une liaison covalente avec une base de
Lewis, générant ainsi une paire d'électrons. Dans de nombreuses réactions chimiques, les
métaux jouent le role d'acides de Lewis (Huheey 1983). Le concept de HSAB (acides et bases
durs et mousseux) est reconnu, qui permet de prédire les relations privilégiées entre acides et

bases selon leur nature, dure ou molli (Pearson 1963).
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Tableau 1.1 : Classement des métaux en fonction de 'acidité de Lewis.

Type de métal Acides de Lewis durs Acides de Lewis mous
Exemples Li*, Na*, Mg?*, A", Ti* Cu*?, Ag*, Au*, Pb**, Hg?"
e Petite taille e (Grande taille
Caractéristique e Charge élevée. e Charge faible
e Faible polarisabilité e Polarisabilité
Préférence de liaison Bases de lewis dures (ex : O, F) | Bases de lewis molles (ex :O, P)

3.2 Effets de la toxicité des métaux lourds

Les métaux lourds sont considérés comme toxiques et dangereux pour les raisons suivantes :

a) Ils peuvent traverser 1'organisme par ingestion, inhalation ou contact cutané, ou ils sont

absorbés.

b) IlIs entrainent une toxicité chronique par accumulation et continuation dans la chaine

alimentaire des organismes vivants.

¢) Souffrir de nombreuses maladies et effets secondaires en fonction de I'état chimique, de
la durée et de la quantité, tels que les types de cancer, les maladies du cceur, des arteres
et du systeme nerveux. (Jadon 2022 ; Tahir and Alkheraije 2023 ; Ungureanu and
Mustatea 2022).

4 Le cuivre

4.1 Présentation générale

Le cuivre est un métal ancien avec une longue histoire d'applications diverses. Depuis
I’ Antiquité (il y a dix mille ans), ¢’était un outil simple jusqu’a 1’ére contemporaine, ou il est
devenu un ¢lément crucial dans plusieurs secteurs comme [’électricité, 1’¢lectronique,
I’automobile, la construction et les énergies renouvelables, On 1'utilise aussi dans les articles

dentaires, les dispositifs intra-utérins et la cosmétique (Ngaram 2011).
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Initialement, le cuivre était utilisé sous sa forme naturelle, c¢’est-a-dire sous forme de «
pépites de cuivre », qui étaient auparavant utilisées dans I’extraction locale des gisements de
cuivre situés dans le nord de I’'Irak. L'exploitation du cuivre a commencé environ 5 000 a 6 000

ans avant Jésus-Crist (Emsley 2003).

4.2 Détails physico-chimiques du cuivre

Grace a ses multiples attributs physiques et chimiques caractéristiques, le cuivre se révele
étre le métal le plus adapté a de nombreuses applications. Sur le plan physique, le cuivre est
purement rose rougeatre et se métamorphose en une strate bleu/vert (patine) lorsqu'il est soumis
a l'oxygene. Le cuivre est considéré comme un des conducteurs thermiques et électriques les
plus efficaces, ce qui le rend parfait pour la production de fils électriques et d'équipements de
réfrigération. Il est aussi souple et ductile, ce qui autorise sa fabrication en fils et feuilles minces.
La couche d'oxyde de cuivre qui le protége contre la corrosion assure ¢galement sa résistance
(Davis 2001).

Le cuivre posséde un nombre atomique de 29, Sa configuration électronique est 1s? 2s? 2p®
3s? 3p® 3d!%s!(Kettle 2013), une masse atomique de 63,54 g.mol"!' et une configuration
cristalline en forme de cuboide avec des faces centrées (Isabey 1933). Le 63Cu représente 69%
des isotopes naturels, tandis que le 65Cu représente 30% (Emsley 2003 ; Ghrissi BOUAZIZ
2023).

Sur le plan chimique, le cuivre se lie a I'oxygene pour créer de 1'oxyde de cuivre (CuO) et
au dioxyde de carbone pour obtenir du carbonate de cuivre. Il interagit aussi avec des acides
comme le soufre et le cuivre nitrique pour créer des sels de cuivre, tout comme avec du soufre
et des halogénes, Le cuivre posséde une excellente aptitude a se stabiliser chimiquement, Il
présente une densité de 8,9 g/cm?, ce qui le rend un métal plutét compact. La fonte des atomes
de cuivre se produit a 1084°C, tandis que leur évaporation se produit a 2 567°C. Le cuivre,
grice a sa conductivité électrique de 59,6x10° S/m et sa conductivité thermique importante
pouvant atteindre 401 W/m.K, se révele idéal pour les applications qui requi€rent une

transmission optimale d'¢lectricité et de chaleur.

Le diagramme de Purbaix pour I'équilibre chimique du systéme Cu-H:O (Cu-Eau) est un
outil graphique qui représente les différentes phases du cuivre dans une solution aqueuse en
fonction du potentiel électrique (E) et du pH. Ce permet de déterminer les conditions dans
lesquelles le cuivre se trouve sous la forme d'un minéral, d'un oxyde ou d'un ion dissous dans

I'eau.
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Figure 1.2 : Diagramme Pourbaix du systéeme Cu-H>O (Zhan, et al. 2023).

Selon (Cachau-Herreillat 2009 ; Zhan, et al. 2023) le diagramme de Pourbaix, trois zones

principales sont identifiées dans lesquelles se trouve le cuivre :
1) Dans cette région, le cuivre métallique présente une stabilité dans I'eau. Les conditions

sont un pH modéré et une tension basse, permettant au métal de rester solide sans réagir de

maniere significative avec I'eau. Ce sont les conditions dans lesquelles la corrosion est évitée.
2) Iln’y apas de cuivre métallique dans cette zone, mais plutdt un ion cuivre (Cu®*) ou

une substance cuivreuse dissoute dans 1’eau. Lorsque la tension est élevée et le pH bas, le cuivre

se décompose en ions Cu®* dans I’eau, indiquant une corrosion du métal.
3) La troisiéme région : Dans cette région, le cuivre métallique n’est pas présent sous sa

forme dissoute. Cependant, la formation de dépots ou d'oxydes tels que CuO ou CuyO est
observée a la surface du métal. Ces dépdts forment une couche protectrice autour du métal,
I’empéchant d’entrer en contact avec 1’eau et 1’oxygene, rendant le métal plus résistant a la

corrosion. Dans ce secteur, le cuivre ne peut plus s'oxyder et reste instable.
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4.3 Les sources de cuivre

Le cuivre est présent naturellement dans I’environnement et provient de plusieurs sources,

qu’elles soient naturelles ou artificielles, dont la plus importante est :
> Sources naturelles : Le cuivre est dérivé de ses minéraux comme la schele et la

chalcopyrite (Alkhanjaf, et al. 2024; Cotton, et al. 1999), mais il peut aussi se dégager du sol et
des eaux souterraines grace a l'activité géothermique. L'agriculture implique 'incorporation de
cuivre dans les aliments pour animaux, ce qui entraine une accumulation de ce dernier dans le

sol via le fumier des animaux (Lamichhane, et al. 2018).
» Applications industrielles : Le cuivre est employé¢ pour 1'électricité, la plomberie et

les machines, et il peut contaminer 1'environnement grace aux déchets provenant de 1'industrie

(Ghrisst BOUAZIZ 2023; Monbet and Coquery 2013).

4.4 Sources de pollution de I'eau par le cuivre

Le cuivre est soumis a des processus chimiques complexes comme le rédox, ce qui complique
la détermination de son comportement dans 1'environnement (Rodier, et al. 1996). La migration
du cuivre dans les eaux souterraines et les masses d'eau est influencée par plusieurs facteurs.,
comme la composition chimique du cuivre qui peut se présenter sous forme de Cu?" ou d'oxyde
de cuivre. De plus, le pH est crucial, car le cuivre se dissout facilement en milieux acides, tandis
qu'en milieu alcalin, il peut se convertir en hydroxydes de cuivre. L'activité biologique des étres
vivants peut participer a I'absorption du cuivre ou a sa décomposition par le biais de générateurs

d'acide, tandis que les composants organiques et minéraux présents dans le sol ont un impact.

Solon (Alkhanjaf, et al. 2024; Liu, et al. 2024) L'eau est principalement contaminée par le
cuivre en raison de la présence d'eaux résiduaires issues des installations de traitement,
d'algicides aquatiques, de procédés galvaniques, de pesticides agricoles et d'eaux résiduaires

industrielles.

4.5 Les dangers du cuivre et ses effets sur la santé humaine

Le cuivre est essentiel pour plusieurs fonctions biologiques, et son manque peut aussi causer
des troubles de santé comme une augmentation lente du poids, un déme généralisé, une anémie,
des affections osseuses, des irrégularités cardiovasculaires et des troubles du systéme nerveux
central (Nayak and Misra 2024), mettant en exergue la nécessité d'un exposé €équilibré. La

double nature du cuivre requiert une surveillance et des réglementations rigoureuses pour
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minimiser ses dangers tout en veillant a ce que ses bénéfices soient efficacement utilisés dans

le corps.

Un exces de cuivre peut provoquer une hépatotoxicité et un stress oxydatif, nuisant a I'ADN,
aux lipides et aux protéines (Alinia-Ahandani, et al. 2021). Plusieurs systémes organiques, en
particulier les systémes nerveux, circulatoire et immunitaire, subissent son influence et
engendrent de multiples problémes de santé. Selon (Charkiewicz 2024; Ngaram 2011).
Le cuivre peut aussi causer des problémes digestifs, se manifestant initialement par des nausées,
de la fieévre, des douleurs corporelles et une coloration jaune des yeux et du visage. Les
situations séveres peuvent provoquer une hémolyse et des dommages au foie, au foie et aux

reins. Une irritation respiratoire peut survenir en inhalant des vapeurs de cuivre.

Les résidents situés aux alentours des sites de fusion du cuivre peuvent étre exposés a des
dangers cancérigénes liés au cuivre (Peng et al., 2023), mettant en lumiére les dangers sanitaires
significatifs pour les individus comme ceux travaillant dans les fonderies de cuivre (Alinia-

Ahandani, et al. 2021).

Main symptoms of

Copper poisoning

Syst.emic Eyes and skin
- Chills - Yellowing (jaundice)
- Fever
- Pain Circulatory
- A i
Mouth o szgglla

- Metallic taste

Gastric
- Vomiting

Muscular
- Convulsion - Nausea
- Ashes - Abdominal
- Weakness pain
- Burning

. sensation
Liver

- Decreased

function Kidneys

- No urine

Intestinal production

- Diarrhea (may be bloody or bluish)

Figure 1.3 : Les principaux symptomes d'une intoxication au cuivre.
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4.6 Réglementations et normes concernant le cuivre présent dans 1'eau potable et les

rejetés industrielle

Les Etats-Unis ont fixé la tolérance maximale de contamination pour I'eau potable contenant
du cuivre a 1,3 mg/L. Des recherches menées chez des individus ont montré que des symptomes
gastro-intestinaux surviennent a environ 3 mg/L dans I'eau potable, alors qu'un apport de
2 mg/L est considéré comme sir (Burnase, et al. 2022). L'Organisation mondiale de la santé
recommande une concentration moyenne comprise entre 0,05 et 3 mg/L de cuivre dans I'eau

potable (Burnase, et al. 2022; Taylor, et al. 2020).

Les normes internationales ont servi de base juridique (OMS, 2008 ; CEE,2020). Au niveau
local, telles que définies dans le Journal Officiel (JORA, 2011 ; JORA,2014), La présence de
cuivre a été déterminée a 2 mg/litre dans 1'eau potable et les eaux de surface. Eaux souterraines

0,05 mg/L.

Le décret n° 06-141 dul9 avril 2006, précise ¢galement les limites de rejet de cuivre dans les
eaux liquides industrielles, ou pour l'industrie mécanique, le ratio est de 0,7 mg/L, 1,5 mg/L

pour la transformation des métaux et 0,5 mg/l industrie mini¢re non métallique.

5 Conclusion

L'eau étant une ressource essentielle a la vie, il est primordial de préserver sa qualité face aux
menaces croissantes de la pollution, notamment celle causée par les ions cuivre. Dans ce
chapitre a travers cette revue bibliographique, nous avons mis en évidence les différentes
sources de contamination du cuivre, ses impacts sur la santé humaine et les écosystémes, ainsi
que les réglementations mises en place pour limiter ses concentrations dans 1’environnement.
Ces connaissances permettent de mieux comprendre I’ampleur du probléme et d’explorer des
solutions adaptées pour une gestion durable des ressources en eau, garantissant ainsi leur

préservation pour les générations futures.
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Chapitre II : Théorie de I'adsorption et généralités sur le charbon actif -

1 Introduction

La technologie d'adsorption est utilisée dans les applications technologiques
environnementales, industrielles et scientifiques, telles que la purification de I'eau, la pollution
de l'air, la purification des gaz, I'¢limination des substances toxiques, ainsi que les réactions
les processus, différents adsorbants sont utilisés dans la technologie d’adsorption pour
améliorer leur efficacité. Parmi eux, on trouve le charbon actif qui se caractérise par sa grande
capacité d'adsorption grace a ses pores fins, il est utilisé pour éliminer les gaz toxiques, les
composés organiques. Il y a aussi comme adsorbant la zéolite et 1'alumine ainsi que les
nanomatériaux tels que le nano carbone et la nano graphite sont également utilisés dans des
domaines environnementaux et médicaux de pointe (Chifas-Rojas, et al. 2022; Gupta, et al.

2015).

L’objectif de ce chapitre est de comprendre de maniere globale ce processus d’adsorption.
Sa définition, ses étapes et les facteurs affectant son efficacité dans la lutte contre la pollution
de l'eau. Afin de comprendre les mécanismes contrdlant I'adsorption, une modélisation de la
cinétique d'adsorption sera présentée, isothermes d'adsorption et étudier la thermodynamique
de I’adsorption, D’autre part, nous donnerons un apercu du charbon actif, et les propriétés

physiques et chimiques seront présentées.

2 Définition et description générale sur 1'adsorption

Le terme absorption est introduit en 1881, Kaiser décrit le phénomene de condensation des
gaz sur une surface solide, découvert par Fantin et Schels en 1771 (Dinger, et al. 2007).
L'adsorption est définie comme le processus d'agrégation de molécules, d'atomes ou d'ions
provenant d'un liquide ou d'un gaz a la surface d'un solide ou d'un liquide, entrainant la
formation d'une couche a la surface de l'adsorbant. Ce processus se produit a la suite de
I’interaction de molécules absorbantes avec le matériau absorbant, et ces interactions peuvent
étre physiques ou chimiques (KENOUCHE 2016 ; Ruthven 1984).
Plus clairement dans les processus d'adsorption en phase aqueuse, le matériau adsorbé diffuse
dans les pores de l'adsorbant et adhére a sa surface. Pour obtenir une conception efficace du
processus d’adsorption, il est nécessaire d’améliorer le rapport adsorbant-adsorbat, ainsi que

d’améliorer la capacité d’adsorption des polluants cibles (SOUDANI 2024).
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En raison de sa grande capacité d’élimination des polluants, de sa faible consommation
d’énergie et de ses faibles exigences techniques, I’adsorption est une technologie prometteuse

et réutilisable (Bai, et al. 2020).

2.1 Types de I’adsorption

En général, on distingue deux catégories de processus d'adsorption (Kyriakopoulos, et al.

2024) :

a) La physisorption, ou adsorption physique se produit lorsque les molécules, les atomes de
gaz ou de liquide sont liés a la surface d'une substance solide en raison de faibles réactions
physiques, telles que Van der ou des réactions électroniques, nous parlons du corps ou de
I'absorption des matériaux. Ces réactions sont fixes et longues, ce qui améliore la création de
plusieurs couches d'adsorbats. L'opposé de ce type d'admission est facile, car 1'absorption peut
étre obtenue simplement en ajustant la température ou la pression. L'admission physique se
distingue par une faible énergie d'interaction, généralement entre 1 et 10 kcal/mol, ce qui facilite
I'absorption. La vitesse de ce processus est souvent limitée aux phénomenes de propagation
(Ruthven 1984).

b) La Chimisorption, également appelée chimisorption, est le résultat de forces chimiques
importantes comme les liens hydrogéne ou les interactions de type m, qui forment des liaisons
covalentes ou ioniques entre les molécules adsorbées et la surface de I'adsorbant. L'adsorption
de ce type est trés spécifique, c'est-a-dire qu'elle se produit uniquement avec certaines
molécules, et elle forme une seule couche d'adsorbat a la surface. La résolution de 1'adsorption
chimique est complexe, car la rupture des liaisons chimiques requiert des conditions plus
extrémes, comme des températures €levées. La chimisorption nécessite une énergie de réaction
plus élevée, habituellement comprise entre 10 et 100 kcal/mol, ce qui rend la désorption difficile
et tres lente. Ce genre d'adsorption est plus lent et requiert des conditions particulieres pour étre

efficace, par rapport a le type physisorption (Smith 1950).
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Adsorption en Adsorptionen
multicouches monocouche

\

Site de liaison

Adsorbat l

Physisorption ~ Chimisorption

Adsorption er
mullicouches

Figure II.1 : Représentative de I'adsorption physique et chimique. (Idée du schéma a été
extraite) (Ahmaruzzaman, et al. 2024).

Tableau II.1 : Différences entre la physisorption et la chimisorption

Propriétés Physisorption Chimisorption
Désorption Parfaite Difficile
Type d’adsorption Réversible Irréversible
Nature de liaison Physique Chimique
Energie d’adsorption 1 a 10 kcal/mol. 20 a 100 kcal /mol.
Cinétique Rapide Lente
Température Basse Elevée
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2.2 Les étapes d’adsorption

Le processus d'adsorption implique la fixation de molécules ou d'atomes a la surface d'un
solide ou d'un liquide. L'adsorption résulte de plusieurs étapes intermédiaires. En effet, pour
que l'adsorbant compléte sa stabilité au niveau du site d'adsorption,

Ce processus peut €tre divisé en quatre €tapes principales identifiées dans I’étude (Chitour 1992,
Merle 2009) ces étapes sont :

1) Approche des molécules adsorbées : Des molécules ou atomes de la phase gazeuse ou
liquide s'approchent de la surface de I'adsorbant.

2) Diffusion vers la surface : Les molécules se propagent a la surface de 1'adsorbant sous
l'influence de gradients de concentration.

3) Attachement a la surface : les molécules sont adsorbées sur les sites disponibles a la
surface, généralement par des forces physiques et chimiques telles que les forces de Van
der Waals ou des liaisons covalentes.

4) Saturation de surface : L'adsorption se poursuit jusqu'a ce que les sites de surface

disponibles soient saturés. A ce moment, l'adsorption atteint son maximum.

o molécules ou alomes

Figure I1.2 : Illustration des différentes étapes de transfert de 1'adsorbat vers I'adsorbant.

(Idée du schéma a été extraite (Merle 2009, Chitour 1992)).
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2.3 Les principales variables affectant le phénoméne d'adsorption

L'adsorption dépend de nombreux facteurs, dont les plus importants (Marsteau 2005) :

v' Caractéristique chimique (pH initial) et la nature des groupements fonctionnels : La
réaction chimique avec les solutés est plus efficace pour les adsorbants contenant des
groupes fonctionnels tels que -OH (hydroxyle) et -COOH (carboxyle). L'importance de
la charge de surface est également cruciale pour déterminer le type de molécules qui
peuvent étre absorbées (Elviri, et al. 2015), Et selon (Chiban, et al. 2012), le pH initial
du milieu d'adsorption est associé aux processus d'adsorption, a la nature de l'interaction
physico-chimique entre les especes en solution et aux sites adsorbants.

v' Latempérature : Le phénomene d’adsorption est exothermique, elle est donc favorisée
par les basses températures (BELLIL 2015).

v" La concentration : L'adsorption d'une substance croit avec l'augmentation de sa
concentration dans la solution (ABOUA, et al. 2018).

v' La caractéristique de la surface adsorbant (Surface spécifique) : Tout solide peut
étre considéré comme adsorbant potentiel, Plus la surface du matériau adsorbant est
grande, sa capacité a adsorber les molécules augmente également. Le charbon actif, la
zéolite et les nanoparticules sont des matériaux a grande surface, dont la porosité peut
généralement étre augmentée en traitant ou en broyant la masse solide, ce qui augmente
sa porosité totale (Foo and Hameed 2010).

v Type de substance adsorbant: Les processus d'adsorption utilisent souvent des
matériaux comme le charbon actif, la zéolite, I'alumine et les polymeéres en raison de

leurs caractéristiques physiques et chimiques performantes (Foo and Hameed 2010).

2.4 La cinétique d’adsorption

L’¢étude cinétique de I’adsorption joue un rdle fondamental dans la compréhension des
mécanismes d’interaction entre les adsorbats et les adsorbants. Cette analyse est essentielle pour
optimiser les performances des processus d’adsorption dans diverses applications

environnementales et industrielles (Tran, 2022 ; Tran, 2023).

Au fil des années, les recherches ont permis le développement et 'affinement de modeles
cinétiques permettant de décrire et de prédire 1'efficacité de 1'adsorption en fonction du temps.
Parmi les modeles les plus utilisés figurent : le pseudo-premier ordre (PFO) et le pseudo-second

ordre (PSO), Elovitch, Avrami, Crank, Vermeulen, Weber-Morris, Bangham, ect...
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L’intégration de ces modeles permet d’évaluer les mécanismes dominants du processus
d’adsorption et d’optimiser les conditions opératoires pour améliorer 1’efficacité de

I’élimination des contaminants (EI Bardiji et al., 2020).

3 Les modéles de cinétique d'adsorption

3.1 Modéle pseudo-premier-ordre

La pseudo-premiere forme (PFO) de I'équation de Lagergren est donnée comme expression
du modele de pseudo-premiere réaction pour n=1 (Ordre de réaction) (Lagergren 1898).

Le modéele de pseudo-premier ordre est un outil simple pour expliquer la cinétique
¢lémentaire de l'adsorption physique, car il se concentre sur le transfert de la substance de la
solution a la surface adsorbant en supposant des sites d'adsorption homogenes (ACHOUR
2019). Ils sont disposés sous forme non linéaire comme suit :

A = ge(1 — e7*1) (1)
Ou:

qe €t q¢ sont respectivement les quantités d'adsorption par masse d'adsorbant a 1'équilibre et

a tout instant t (min),

ki (min 1) est la constante de vitesse de 1'équation du PFO.

3.2 Modéle pseudo-deuxieme-ordre

Le modele de pseudo-second ordre (PSO) a été utilisé comme expression du modele
d'interaction de pseudo-seconde pour n = 2 (Ho and McKay 1998). Cependant, il a déja été
utilisé par (Blanchard, et al. 1984), I'adsorption de minéraux par les zéolites naturelles a été
décrite et mentionné dans (Issaoui, et al. 2021; SOUDANI 2024).

Le modele de pseudo-second ordre suppose que le processus d'adsorption dépend
principalement de l'interaction chimique entre l'adsorbant et 1'adsorbat, ou l'adsorption se
produit a des endroits spécifiques de la surface., ils différent par leurs énergies d'adsorption. On
suppose ¢galement que le taux d’adsorption ralentit progressivement a mesure que le systeme
s’approche de 1’équilibre.

Ils sont disposés de maniére non linéaire comme suit :

_ q;- k,
qi

=<2 (2
1+qek2()
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Ou:
qe (mg/g) et qt (mg/g) sont respectivement la quantité d'adsorbant adsorbée a 1'équilibre
et a tout t(min),

k2 (g/mg min) est la constante de vitesse de I'équation PSO.

3.3 Modéele Elovich

L'équation d'Elovich proposée pour la premiére fois par (Roginsky and Zeldovich 1934),
maintenant appelée équation d'Elovich (Low 1960; Taylor and Thon 1952), a été largement
utilisée pour la chimisorption en supposant que la surface solide est fortement hétérogene
(McLintock 1967).

I1s sont disposés sous forme non linéaire comme suit :
1
qt:Ean(1+(axﬁ><t)) (3)
Ou:
qt est la quantité de mati¢re adsorbée, temps t (mg/g)
o : Le taux d’adsorption initiale en (mg/g/min)
B : La constante de désorption (mg/g) liée a I'é¢tendue de la couverture de surface et a

1'énergie d'activation pour la chimisorption.

3.4 Modéele de Modéle Weber-Morris

Selon le modele développé par (Weber Jr and Morris 1963), lorsque la diffusion
intraparticulaire est I'étape limitant la vitesse d'adsorption, la quantité de matiére adsorbée est
directement proportionnelle a la racine carrée du temps (t"?) pendant les étapes initiales de la
cinétique. Le mécanisme d'adsorption sur charbon actif peut étre décrit par la méthode de
diffusion ou de transfert de I'adsorbant de la solution en vrac vers la phase solide (Hasani, et al.
2022).

L'équation du modele Weber-Morris pour la diffusion intraparticulaire s'exprime comme suit :
qe = Kinet"/? + C 4)

La relation entre la quantité de matiere adsorbée et la racine carrée du temps est exprimée
sous la forme d'une courbe linéaire selon le modele de diffusion intraparticulaire (Ghrissi
BOUAZIZ 2023).

Ou:
Kint est la constante de la diffusion intraparticule (mg/g min'?),
qt est la quantité adsorbée au temps t (mg.g™),

C est représenté la valeur de 1’épaisseur de la couche limite (mg/g), et t : temps (min)

21



Chapitre II : Théorie de I'adsorption et généralités sur le charbon actif -

Si la courbe passe par 1'origine, la diffusion au sein des particules est le seul mécanisme qui
limite le taux d'adsorption, ce qui signifie que le transport des molécules au sein des pores de
'adsorbant est le principal facteur contrélant le processus d'adsorption. Cependant, si la courbe
montre plusieurs parties linéaires (multi-linéarité). Cela indique que le processus d'adsorption
est affecté par plusieurs mécanismes interconnectés, tels que la diffusion externe (de la solution
a la surface de l'adsorbant), la diffusion intraparticulaire (a travers les pores internes) et

l'adsorption de molécules sur sites actifs.

4 Isothermes d’adsorption

Les isomeres d'adsorption sont des représentations mathématiques qui décrivent I'adsorption
a I'équilibre d'une substance sur une surface solide a température constante. Il montre la relation
entre la quantité d'adsorbant et la concentration de I'adsorbant dans la solution, ce qui permet
également de déterminer la proximité entre les deux. Ce sont des courbes expérimentales
représentées par q = f (C), ces isothermes sont essentielles pour modéliser le processus
d'adsorption dans différents contextes, notamment dans le traitement des eaux usées et la
purification des liquides (Abin-Bazaine, et al. 2022; Murphy, et al. 2023).
Plusieurs facteurs affectent le comportement d'adsorption, notamment (Hammud 2023) :
e Température
e pH
e Structure chimique de 'adsorbant et du sorbant.
Il est important de noter que 1'équation d'adsorption ne fournit pas une explication exacte des
mécanismes d'adsorption. Ces modeles permettent plutot (Slejko 1985) :
e Déterminer le taux de couverture de la surface de 'adsorbant par l'adsorbant.
e Déterminer le type d’adsorption possible.

e Sélection de I'adsorbant le plus efficace pour retenir I'adsorbant.

4.1 Classification des isothermes d'adsorption

La courbe de l'isotherme d'adsorption dépend de la relation entre la quantité de substance
adsorbée et sa concentration en solution a I'équilibre, reflétant ainsi la nature de l'interaction
entre I'adsorbat- adsorbant.

Les isothermes d'adsorption sont classées en quat types principaux selon la classification de
(Giles, et al. 1974), qui met en évidence la relation entre la substance adsorbée et la surface de

'adsorbant dans les systémes liquides. Par ailleurs, (Brunauer, et al. 1938) ont proposé une autre
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classification en 06 types d’isothermes différents avec différentes boucles d’hystérésis
catégories, principalement utilisée pour décrire le comportement de l'adsorption sur les
matériaux poreux solides. Cette classification repose sur la relation entre la quantité adsorbée
et la pression partielle a 1'équilibre, Cette classification a été officiellement adoptée par I’Union
internationale de chimie pure et appliquée (UICPA) (Hadj-Otmane 2024; Kong and Adidharma
2019).

4.1.1 Classification de Giles

Ceci est illustré dans la figure I1-3. Classification de quatre types différents d'isothermes

d'adsorption, a savoir C, H, L et S, développés par (Giles, et al. 1974)., qui sont détaillés comme

suit :
(a) The “C” isotherm (b)_The “L” isotherm
F with strict plateau
N
without strict plateau
» C > C
(c) The “H” isotherm (d) The “S” isotherm
Q Q
&
point of inflection
> C > C

Figure I1.3 : Classification des isothermes d’adsorption selon Giles et al. (Perrin 2009).

e L'isotherme de type S refléte une augmentation de I'adsorption avec I'augmentation de
la concentration en soluté¢ (Ce), l'adsorption étant lente a de faibles concentrations puis
augmentant rapidement a des concentrations plus élevées. La courbe prend une forme
particuliere, un point d’inflexion qui révele au moins deux mécanismes.

L'adsorption refléte 1'orientation des molécules adsorbées perpendiculairement a la surface de
'adsorbant en raison de forces d'attraction modérées.

e L'isotherme de type L montre une diminution des sites d'adsorption disponibles a

23



Chapitre II : Théorie de I'adsorption et généralités sur le charbon actif -

mesure que la concentration de I'adsorbat (Ce) augmente, avec une saturation progressive du
solide. Lorsque Ce tend vers zéro, la pente de l'isotherme reste constante, ce qui refléte une
forte interaction entre 1'adsorbant et I'adsorbat. Les molécules adsorbées peuvent se disposer
horizontalement ou verticalement sur la surface de 1'adsorbant, indiquant peu de compétition
entre l'adsorbat et le solvant. Ce type est généralement observé a faibles concentrations de
matiere dissoute.

e L'isotherme de type H est un cas extréme du type L, reflétant une tres forte affinité entre
'adsorbat et 1'adsorbant, entrainant une tres forte adsorption. Ce type de courbe est caractérisé
par une augmentation trés forte de 'adsorption a de faibles concentrations de 1'adsorbant.

e L'isotherme de type C est caractérisée par une relation linéaire entre la quantité de
substance adsorbée (Qe) et sa concentration a I'équilibre (Ce) jusqu'a ce que le systéme atteigne
une certaine concentration, ou l'adsorption se stabilise et forme une courbe horizontale.

Ce type de courbe refléte le cas de la physisorption, ou les interactions entre 1'adsorbant et
l'adsorbant sont faibles, et peuvent indiquer une dissolution de 1'adsorbant dans la solution

plutdt qu'une adsorption réelle.

4.1.2 Classification de Brunauer, Emett et Teller

Ceci est illustré dans la figure I1.4. Classification en six types différents d'isothermes
d'adsorption, Basé sur la forme des pores et les interactions entre I'adsorbant et 1'adsorbant. Ces
modeles nous aident a comprendre comment I’absorption se produit dans différents matériaux.

Lesquelles sont détaillées comme suit :
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PipR, PP, PIF,

PP, BIP

L

PIP

Figure I1.4 : Classification des isothermes d’adsorption selon Brunauer.
1) Isotherme de typel:

Ce type représente une adsorption en monocouche. La quantité de matiére adsorbée augmente
rapidement avec la concentration (ou pression) jusqu'a atteindre la saturation, créant ainsi un
plateau horizontal partiel ou complet.

Il est associé aux matériaux microporeux ayant de petits pores (Langmuir 1918; Mosquera
2013).

2) Isotherme de type II :

Ce type concerne l'adsorption poly moléculaire dans des adsorbants non poreux ou
Macroporeux.

Il n'y a pas de limite de saturation, ce qui signifie que l'adsorption continue avec l'augmentation
de la pression sans atteindre un point de stabilité défini. (Khalfaoui, et al. 2003)
3) Isotherme de type I1I :

Ce type concerne les adsorbants non poreux qui ont une €nergie d'interaction faible entre
'adsorbant et 1'adsorbat, Il représente une adsorption faible ou I'interaction entre les molécules
adsorbées et I'adsorbant est faible. (Kong and Adidharma 2019)

4) Isothermes de type IVetV:
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Ces isothermes concernent les adsorbants poreux, l'adsorption commence par une
monocouche, suivie de multicouches sur la surface.
Le type IV est couramment observé dans les matériaux microporeux et mésoporeux.
5) Isotherme de type VI :
Ce type apparait pour les matériaux non poreux avec une surface homogene, Il décrit une
adsorption multilayer progressive et se produit uniquement lorsque la surface de I'échantillon

comprend plusieurs types de sites d'adsorption ayant des propriétés énergétiques distinctes.

4.2 Modéles isothermes d'adsorption

Les modeles d'adsorption thermique sont utilisés pour comprendre le processus d'adsorption
sur différentes surfaces et interpréter les propriétés de surface et l'affinité de l'adsorbant
(Banerjee 2018; Senturk, et al. 2010), Chaque mod¢le offre une perspective distincte sur la

facon dont le processus d'adsorption se produit.

Les isothermes d'adsorption facilitent la gestion de différents contaminants et la sélection du
matériau approprié€ et des conditions idéales pour les processus basés sur I'adsorption, on utilise
fréquemment trois mod¢les pour éliminer les polluants : l'isotherme de Langmuir, 1'isotherme
de Freundlich et l'isotherme de Temkin (Rathi and Kumar 2021). Les modeles les plus

couramment utilisés sont détaillés dans cette thése.

4.2.1 Isotherme de Langmuir

Selon le mod¢le de Langmuir (Langmuir 1918), la surface adsorbée est constituée de régions

uniformes, telles que :

e (Chaque site ne peut absorber qu'une seule molécule absorbante. Il n'y a pas d'accumulation

de molécules.
e Les sites adsorbés apparaissent homogenes.
e Aucune interaction ne se produit entre les molécules adsorbées.
e Le site adsorbé ne peut contenir plus d’une molécule.

_ qmaxKL Ce

= 4
1+K,C, )

qe

Avec :

qe est la capacité d'adsorption de 1'adsorbant a I'équilibre (mg/g),
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Qmax est la capacité d'absorption maximale & saturation de Langmuir (mg/g),
C. est concentration de 1'adsorbant dans la solution a 1'équilibre (mg/L),
K. est la constante d'adsorption a 1'équilibre de Langmuir (L./mg) qui lui est associée.

4.2.2 Isotherme de Freundlich

Le modele de Freundlich est une équation empirique utilisée pour décrire le processus
d'adsorption sur des surfaces hétérogenes (Freundlich 1906 ; Ho and McKay 1998). Ce modele
suppose que les sites d'adsorption ont des énergies de liaison variables et que la capacité
d'adsorption augmente avec I'augmentation de la concentration de 1'adsorbant dans la solution.

Ce modgele est exprimé par 1'équation suivante :

1
qe = Kr.C3 )

Ou:
qe est la capacité d'adsorption de I'adsorbant a 1'équilibre(mg/g),
Ce c’est la concentration d’adsorbat en solution a 1'équilibre(mg/L),
Kfr est la constante de Freundlich associée a la capacité d'adsorption ((mg/g) /(mg/L),
n (sans dimension) est le facteur d'hétérogénéite.

4.2.3 Isotherme de Redlich-Peterson :

C'est un modele hybride, en (1959) Redlich et Peterson ont apporté une modification a
I'équation de Sibbes. L'équation R-P a ét¢ relancée a la fin des années 1970, stimulée par
Goossens en 1978, qui 1'ont utilisée pour décrire 1'adsorption de différents polluants de 1'eau
sur le charbon actif (Chu, et al. 2024). Ce qui permet son application a des systémes homogenes
comme hétérogenes. L'équation non linéaire du modele isotherme de Redlich-Peterson est

1llustrée comme suit :

€ 1+ aRp.Cg

(6)

Ou:

qe est la quantité adsorbée par unité de masse de I'adsorbant a 1'équilibre (mg/g),
C. est concentration de 1'adsorbat a 1'équilibre dans la solution (mg/L),

Kgrp est constant du modele de Redlich-Peterson (L/g).
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agrp est Constant du mod¢le de Redlich-Peterson (mg/L)® .

g est exposant du mod¢ele Redlich-Peterson (adimensionnel) dont sa valeur doit étre comprise

entre (0<g<1).

4.2.4 Analyse Statistique

L'analyse statistique a été réalisée a l'aide du logiciel OriginPro2018. La validité et la
précision des modéles cinétiques et isothermes ont été évaluées a l'aide de coefficients de
corré¢lation (R?) et de valeurs du chi carré ajustées (y?). Ces paramétres statistiques ont été
calculés a Dl’aide des équations (07, 08) pour évaluer dans quelle mesure les modeles
correspondent aux données expérimentales, garantissant une interprétation précise et fiable du
processus d’adsorption.

n

2
Redxz _ Z (qe,exp - Qe,cal) (07)
n—p

i=1

Z?=1(qe,exp - qe,cal)z

R?=1- >
Z?:1(Qe,exp - Qe,mean)

(08)

5 Thermodynamique d’adsorption

La thermodynamique de 1'adsorption étudie les parametres énergétiques et les bilans associés
au processus d'adsorption, tels que le changement d'enthalpie AH®, le changement d'entropie
AS° et le changement d'énergie libre de Gibbs AG®. Cette étude permet de comprendre la
spontanéité, la nature, qu'elle soit physique ou chimique de I'adsorption (Raganati et al. 2018),
et I'efficacité de 1'adsorption, en plus d'évaluer les interactions entre les molécules adsorbées et

la surface de 'adsorbant.

Les parameétres thermodynamiques peuvent étre déterminés en appliquant les équations
suivantes (Kumar Singh et Anil Kumar 2018 ; Wilson et Handan Tezel 2021) :

AG® = R.T.LnK|, (09)

AG® = AH® — TAS® (10)
Ou : R est la constante universelle des gaz parfaits, T est la température absolue et Ky, est la
constante de Langmuir. Substitution équivalente. (09) dans 1’équation. (10) Résultats dans

I’équation de Van’t Hoff :
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La variation de l'enthalpie standard AH® indique la nature du processus d'adsorption, qu'il
soit exothermique ou endothermique. Une valeur négative de AH® correspond a un processus
exothermique, ou I'énergie est libérée sous forme de chaleur vers I'environnement. Une valeur
positive, en revanche, refléte un processus endothermique, ou I'énergie est absorbée de
I'environnement (Doke and Khan 2013). Dans le cas de I'adsorption physique, AH® est

inférieure a 20 kJ/mol, tandis qu'elle dépasse 40 kJ/mol pour l'adsorption chimique.

De plus, la variation de l'entropie (AS°) refléte le degré de désordre ou d'organisation des
molécules adsorbées a l'interface solide-gaz. Une valeur positive de AS° > 0 indique une
augmentation du désordre, avec des molécules adsorbées moins organisées. A l'inverse, une
valeur négative AS° < ( suggere un arrangement plus ordonné des molécules a la surface (Doke
and Khan 2013). En ce qui concerne la variation de 1'énergie libre de Gibbs (AG°®) elle
détermine la spontanéité du processus d'adsorption. Une valeur négative AG°< 0 indique que le
processus est spontané et thermodynamiquement favorable. En revanche, une valeur positive

AG® > 0 signifie que le processus est non spontané et inefficace (Mabuza, et al. 2022).

6 Présentation Générale des Charbons Activés

Le charbon actif, est un matériau trés poreux composé¢ principalement de carbone, connu pour
ses capacités d'adsorption exceptionnelles. 11 est produit par carbonisation de matieres
organiques suivie de processus d'activation qui améliorent sa surface et sa porosité. Cette
structure unique permet au charbon actif d'éliminer efficacement les contaminants et d'adsorber
les molécules organiques et inorganiques (Adibmehr and Faghihian 2018). Elle se caractérise
par la présence de petits pores (trous ou vides) de la taille d'une molécule. Ces pores sont
responsables du processus d'adsorption grace aux forces de Van der Waals résultant de la
proximité des atomes de carbone. La porosité est classée en trois catégories : la microporosité,

la mésoporosité et la macroporosité. (Abel, et al. ; Hasdi, et al. 2023).

Le charbon actif est utilisé sous diverses formes, telles que poudre et granulés. Ses
applications incluent le traitement de 1'eau, la purification de l'air des gaz toxiques et des
composés organiques volatils, 1'élimination des couleurs dans l'industrie alimentaire et le

traitement des intoxications grice a sa grande capacité d'adsorption (Azad, et al.), A mesure
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que l'intérét pour les technologies durables augmente, le charbon actif reste un matériau clé
dans la purification et 'adsorption, avec des horizons élargis pour son utilisation dans des
applications innovantes telles que le stockage d'énergie et les batteries, ce qui rend la
compréhension et l'éducation de ses propriétés une nécessit¢ pour les utilisateurs et les

fabricants.

6.1 Les sources de préparation du charbon actif

La préparation du charbon actif impliquait plusieurs mati€res premieres, principalement
dérivées de déchets végétaux et agricoles, qui sont rentables et respectueuses de
l'environnement., telles que sugar cane bagasse (Dai, et al. 2020; El Naga, et al. 2019), Coquilles
d'arachide (Mandal, et al. 2024), coques de noix de coco (Saad, et al. 2024; Saleem, et al. 2024),
écorces de grenade (Suhaimi, et al. 2022), balle de riz (Muniandy, et al. 2014), écorces d'orange
et de citron (Ramutshatsha-Makhwedzha, et al. 2022), ou copeaux de différents types de bois
dur (Efremov, et al.) et surtout résidus de biomasse de palmiers dattiers (Al-Hazeef, et al. 2024;

Cherdoud, et al. 2023; Hassan, et al. 2024).

6.2 Meéthode de préparation du charbon actif

La capacité d'adsorption du charbon actif repose principalement sur le processus d'activation,
destiné a augmenter sa porosité. Ces techniques nécessitent des interactions particuliéres avec
la structure carbonée afin de créer des micropores et des mésopores, qui jouent un role crucial
dans le processus d'adsorption (Ugwu and Agunwamba 2020). La préparation du charbon actif
nécessite diverses étapes qui métamorphosent le matériau initial en un matériau extrémement
poreux et absorbant. On peut généralement répartir ces processus en méthodes chimiques et
physiques, chacune incluant des étapes et des techniques propres. La sélection de la méthode
est généralement déterminée par les caractéristiques désirées du charbon actif et le type de
matériau précurseur.

Les méthodes d’activation au charbon actif sont généralement divisées en deux types
principaux :

» Activation chimique :

L'activation chimique est I'une des méthodes efficaces de préparation du charbon actif, car elle
implique deux processus de base : l'imprégnation avec des produits chimiques et la
carbonisation. Le processus commence par l'imprégnation des matieéres premieres avec des
agents chimiques tels que 1'acide phosphorique (HsPOs), qui contribue au développement de la

porosité et a I'augmentation de la surface effective, garantissant une efficacité de production
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¢levée, de faibles cofts et des performances exceptionnelles, en particulier dans la préparation
de fibres de charbon actif. Cette étape est suivie d'une carbonisation, au cours de laquelle le
matériau saturé est chauffé dans un environnement inerte (comme l'azote) a haute température,
décomposant la matiére organique et laissant une structure riche en carbone caractérisée par
une porosité élevée. Cette combinaison d'imprégnation et de carbonisation constitue la base du
développement des propriétés d'adsorption distinctes du charbon actif (Liu, et al. 2022; Yoon,
et al. 2016).
» Activation physique :

L'activation physique est l'une des principales méthodes de préparation du charbon actif et
repose sur l'utilisation de températures ¢levées et de gaz oxydants pour développer la porosité
du matériau carboné et augmenter la surface. Le processus commence par la carbonisation, ou
les matiéres premicres sont chauffées dans un environnement inerte (comme l'azote). Le
processus de pyrolyse passe par des étapes séquentielles qui incluent la déshumidification, la
décomposition des liaisons chimiques et la carbonisation pour former des matériaux riches en
carbone. Les produits finaux varient en fonction des conditions de traitement et de la
température, et l'activation du gaz se produit, ou le matériau carburé est exposé a des gaz
oxydants tels que la vapeur d'eau ou le dioxyde de carbone (CO:) a des températures comprises
entre 800 et 1 100 °C. Ce processus contribue a améliorer la porosité et a développer la structure
des micropores, ce qui améliore les propriétés d'adsorption et augmente 1'efficacité du charbon

actif dans diverses applications (Hasdi, et al. 2023).

6.3 Utiliser résidus de biomasse de palmiers dattiers comme charbon actif

Le palmier dattier, scientifiquement nommé Phoenix dactylifera, a été désigné par Linné en
1734. Le terme "Phoenix" tirerait son origine du mot grec phoinix (Pierre 1973), utilisé par les
Grecs de I’ Antiquité pour désigner le dattier, qu’ils considéraient comme I’arbre des Phéniciens.
On le trouve principalement dans les régions arides et semi-arides du Moyen-Orient, d’Afrique
du Nord, de la péninsule arabique et dans certaines parties de I’Iran. Sa domestication remonte
a environ 4000 avant JC en M¢ésopotamie, avec sa culture s'étendant dans divers climats
appropriés a l'échelle mondiale et prospérant dans des environnements sableux salés (EL-
Mously, et al. 2023; Krueger 2021) .

La production de palmiers dattiers est une activité agricole importante dans le monde entier,
contribuant a la durabilité¢ économique et environnementale. Au niveau mondial, le nombre de
palmiers dattiers dans le monde est estimé a environ (> 1,3 million d'hectares ; > 8,4 millions

de tonnes), selon des études récentes (Rekis and Laiadi 2020; SOUDANI 2024).
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L'Algérie se classe au quatrieme rang des plus grands producteurs de dattes au monde, la
production algérienne devrait atteindre environ 630 000 tonnes, avec une production répartie
dans 16 provinces. La région de Biskra, en particulier, est célébre pour sa production de dattes
et a montré une corrélation positive avec le revenu national, soulignant son réle dans la
diversification économique et la croissance des exportations (Mokadem, et al. 2024),Les
résidus de palmiers constituent une ressource biomasse pérenne. Selon la source, chaque
palmier génere 15 kg de biomasse annuellement (Salem, et al. 2021). Les résidus de palmiers
se composent d'une série d'¢léments abandonnés, comme les feuilles, les tiges, les pétioles,
les espaces vacants et les grappes. Des recherches précédentes (Almi, et al. 2015; Chahinez, et
al. 2020; Maaloul, et al. 2021; Mebarka, et al. 2024; Salem, et al. 2021) ont exploité le charbon
actif provenant des déchets de palme comme une solution durable pour la gestion des déchets
agricoles et la valorisation comme ressources bénéfiques, diminuant par conséquent les impacts

sur I'environnement.
e Les feuilles de palmier dattier :

La fronde du palmier dattier, communément appelées feuilles de palmier dattier, est 1'une des
parties principales du palmier dattier (Phoenix dactylifera). Ces feuilles sont longues et
composées, et leur tige principale porte de nombreuses fines folioles sur ses cotés. Les ailerons
sont solides et flexibles, ce qui les rend polyvalents pour des utilisations agricoles et
industrielles. La longueur des feuilles de palmier varie généralement entre (3 et 6 m) et leur
couleur va du vert foncé pour les jeunes feuilles au brun pour les feuilles plus agées. Il joue un
role essentiel dans la vie du palmier, participant au processus de photosynthese et assurant la
protection du fruit au cours de sa croissance.

Les feuilles de palmier sont une ressource naturelle aux usages multiples. En agriculture, il
est utilis¢é comme aliment animal apres séchage. Dans 1’artisanat traditionnel, ils sont utilisés
pour fabriquer des nattes, des paniers et des meubles artisanaux dans les industries modernes,
c'est une matiere premiere pour la production de charbon actif et d'engrais organiques, ce qui
augmente sa valeur économique. En outre, il contribue a préserver I’environnement en tant que
ressource durable, & promouvoir le recyclage et a réduire les déchets agricoles, ce qui en fait un
¢lément essentiel pour atteindre la durabilité environnementale (Darwish, et al. 2019; El-

Mously and Darwish 2020).
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7  Conclusion

Ce chapitre met en évidence que l'adsorption est un phénomene de surface influencé par
plusieurs facteurs déterminants pour son efficacité, tels que les propriétés des adsorbants, la
nature des polluants et les conditions environnementales. De plus, divers modeles cinétiques et
isothermes ont été détaillés, constituant des outils essentiels pour analyser et comprendre en

profondeur les dynamiques d’adsorption.

Une vue d’ensemble a également été présentée sur le charbon actif, notamment ses sources
et ses méthodes de préparation. Un accent particulier a été mis sur les feuilles de palmier dattier,
considérées comme des résidus agricoles prometteurs pour améliorer les performances
d’adsorption. Leur disponibilité abondante, en particulier en Algérie, en fait une ressource
économique et durable. Cette analyse souligne I’importance de valoriser les ressources locales
pour optimiser les processus d’adsorption dans les applications environnementales et

industrielles.
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1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I'é¢tude le processus de préparation des matériaux adsorbants
(charbon actif), avec un focus sur l'utilisation des feuilles de palmier comme matiére premicre.
Les feuilles de palmier sont un déchet agricole renouvelable et ont été exploitées dans ce travail
en utilisant différents agents chimiques, en variant le temps et le volume d'activation. Cette
recherche vise a évaluer l'efficacité de ces matériaux dans I'adsorption des ions de cuivre, afin
de déterminer le matériau le plus performant en termes de capacité d'adsorption dans les

chapitres suivants.

Le chapitre couvre également les procédures suivies lors de la réalisation les tests d'adsorption
d'ions cuivre, y compris la cinétique, la quantité de matériau absorbant, la concentration initiale

de la solution, la température et le pH.

De plus, des différentes techniques d’analyse utilisées pour caractériser les matériaux seront

passées en revue, dans le but d'évaluer ultérieurement leurs propriétés physiques et chimiques.

2 Les matiéres premiéres utilisées

Des feuilles de palmier dattier (DPL) ont été obtenues dans la région de Biskra en Algérie.
Sélectionnés dans la région de M'Chouneche (bord du Wadi Labyad), connue pour regorger de
vastes palmeraies, les palmiers dattiers Mouch-dakla ou (Al-Qarbai) étaient récoltés a la fin

de la saison d'automne lors de la taille et du nettoyage des arbres.
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Figure 1.1 : Localisation des mati€res premiéres obtenues.

3 Procédure de fabrication du charbon actif par activation chimique

Le charbon actif peut étre préparé physiquement ou chimiquement. Selon plusieurs études,
le charbon actif a été synthétis¢ chimiquement a partir de déchets agricoles (Jawad et al. 2024
s Amdur et al. 2024). Cette méthode est largement utilisée en raison de son efficacité dans la
production de charbon actif de haute qualité aux propriétés controlables adaptées a divers

besoins applications industrielles et environnementales.

3.1 Préparation

Les feuilles de palmier sont lavées a plusieurs reprises avec de 1'eau du robinet afin d'éliminer
toutes les impuretés et poussieres, puis avec de I'eau distillée et séchées a 1'air libre pendant
plusieurs jours. Ces feuilles sont écrasées et broyées en deux étapes, la premiere a 'aide d'un
mortier et d'un pilon. Diminuez la dimension, puis utilisez un broyeur électrique afin d'obtenir
une poudre. La poudre est tamisée pour obtenir une granulométrie fine ne dépassant pas 90 pm.

et séché pour réduire la teneur en humidité.
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Broyage et

Lavage et séchage Tamisage

Figure 1.2 : Etape de préparation de la biomasse.

3.2 Imprégnation des matieres premiéres avec des agents d'activation chimiques

Les agents chimiques a prendre en compte comprennent des produits tels que les sels de
chlorure de sodium et de chlorure de potassium (NaCl et KCl), I'acide chlorhydrique (HCI) et
les hydroxydes de potassium et de sodium (KOH et NaOH).

Processus : La matiere premiére séchée est imprégnée dans I’agent chimique. Nons ’avons
fait en mélangeant le matériau avec la solution d'agent chimique pour assurer une saturation

complete. A chaque fois, une des solutions a été choisie pour activer 15 échantillons.

Dans le premier cas, le volume d'imprégnation a été contr6lé en I'ajustant (20, 40, 60, 80,

100 ml), la durée d'imprégnation était de 30 min, la concentration de la solution était de 0,2 M.

Dans le second cas, on controle la durée d'imprégnation (5, 15, 30, 60, 120 min) et on ajuste

le volume de la solution a 50 ml et sa concentration a 0,2 M.

Dans le troisieme cas, on contrdle la concentration de la solution (0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1 M), la

durée d'imprégnation et la concentration de la solution 0,2 M et assure une saturation compléte.
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Les matériaux imprégnés sont exposés a des températures ¢€levées a 600 °C dans une

3.3 La pyrolyse

atmosphere inerte, ce qui favorise la formation de la structure poreuse par la création de pores

fins et moyens a l'intérieur de la matrice carbonée.

3.4 Nettoyage et séchage
e Le lavage du charbon actif consiste a le rincer avec de l'eau distillé et des solutions
acides ou basique afin d'éliminer les résidus de produits chimiques et les sous-produits

issus du processus d'activation, jusqu'a ce que le filtrat atteigne une neutralisation.

e Le charbon lavé est soumis a un processus de séchage a une température de 105°C afin

d'éliminer toute trace d'humidité résiduelle.

3.5 Broyage et d'emballage

e Le charbon actif séché est broy¢ afin de produire des particules de la taille requise.

e Le charbon actif est finalement conditionné dans des récipients hermétiquement clos

afin de maintenir sa qualité et de prévenir toute forme de contamination.

Charbon
actif

Le volume (20,40,60,80,100 ml)
C=0,2M;t=15 min

Le temps (5,15,30,60,120 min)
V=50ml; C=02M

Imprégnation des matiéres

La concentration(0.2,0.4,0.6,0.8,1M) premiér(.es ?Vec 5 agents
V =50ml; t = 15 min différents

Figure 1.3 : Schéma du processus de préparation du charbon actif par activation chimique a

partir de feuilles de palmier.
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4 Description des tests d'adsorption Cu**sur les charbons actifs dans une

solution synthétiques

4.1 Préparations de solutions de cuivre

Une solution de Cu®* avec une concentration de 200 mg/L et un pH initial non ajusté égal a

5,4 a été préparée en utilisant de 1'eau distillée avec du sulfate de cuivre anhydre (CuSOy).

4.2 Essais d'adsorption afin de sélectionner le charbon actif optimal

Des expériences d'adsorption ont été réalisées pour sélectionner le charbon actif le plus
efficace et évaluer son efficacité. Chaque test consiste a traiter S0 mL d'une solution contenant
des ions cuivre a une concentration initiale de 200 mg/L, a ajuster le pH et a mettre en contact
0,1 g d'adsorbant pendant 30 minutes. Apres cette étape, la solution a été filtrée pour mesurer
la concentration restante en ions métalliques. Une fois le meilleur adsorbant identifié, 1’effet de
divers facteurs opérationnels sur le procédé a été étudié. L'adsorption des ions Cu®* a été
analysée a l'aide d'un spectrophotomeétre ultraviolet-visible (HACH DR-6000) et en utilisant
1'équation de la courbe d'étalonnage et en mesurant la longueur d'onde, ou l'onde Amax = 810
nm, comme le montre la figure [.4. Cette analyse (efficacité d'élimination R (%) et capacité
d'adsorption qe (mg/g)) a été évaluée comme indiqué dans les équations (1) et (2) suivantes :

Co—C,

0

R(%) =

100 €9)

_ (Co —Ce)
q(mg.g™) =—"-V )
m
Ou:
Cy et C. sont les concentrations initiales et a I'équilibre de 1'ion cuivre (mg. L) respectivement.

V (L) est le volume de solution.

m (g) est la masse d'adsorbant.
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Figure 1. 4 : a) Spectrophotometre (HACH DR-6000) ; b) La courbes d’¢étalonnages obtenus
lors de la détermination de la concentration des ions cuivre ; ¢) Balayage spectral pour

déterminer la longueur d'onde (Amax)

4.3 Impact des parametres opérationnels sur le processus d'adsorption d’ions de
cuivre

Le charbon actif le plus performant a été sélectionné en fonction de son efficacité
d'adsorption par rapport a d'autres matériaux adsorbants, ce qui a conduit a I'étude de I'impact

des paramétres opérationnels sur celui-ci.

4.4 Impact de la durée du contact

Afin d'évaluer le temps nécessaire pour atteindre 1'équilibre d'adsorption et comprendre les
mécanismes d'adsorption dominants, l'effet du temps de contact a été¢ étudié sur deux
¢chantillons de charbon actif distincts. Le temps d’équilibre est largement reconnu comme un
facteur économique pour les systémes de traitement de I’eau contaminée (Dahdouh 2021;
Rachid 2016 ; Toufik). Afin de traiter 50 mL de solution minérale les deux échantillons
(ADPLK et ADPLN) ont été insérés dans une série d'aryléne (5 pour chaque échantillon).
Chacun contient un volume de 50 mL de solution d’ions de cuivre, avec une concentration
initiale de 200 mg/L. Le pH initial du mélange homogene est de 5,4 a 23°C. Les échantillons

sont collectés dans le délai spécifi¢, qui varie de 5 minutes a 2 heures. Ils sont d'abord isolés
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par filtration sur un papier filtre, puis soumis a une centrifugation et la concentration des ions

restants est déterminée a 1'aide d'un spectrophotometre UV-visible.
L'efficacité et la capacité d'adsorption sont évaluées selon la méthode décrite précédemment.

4.5 Impactdu pH

L'étude de I'effet du pH sur le processus d'adsorption des métaux lourds est trés importante

pour plusieurs raisons (Ferhat 2019) :

e Propriétés du matériau adsorbé (sa charge superficielle ainsi que l'ionisation de ses

groupes fonctionnels).
e Solubilité et ionisation des métaux lourds.

L'impact du pH sur l'adsorption des ions cuivre par les adsorbants (ADPLK et ADPLN) a été
examiné dans un volume de 50 ml de solution a une concentration de 200 mg/L. Les expériences
ont ét¢ menées a une température de 23 °C, avec des temps de contact de 15 minutes et 45
minutes pour (ADPLK et ADPLN) respectivement. La quantité de charbon actif utilisée était
de 0,1 mg. En modifiant le pH de 2 a 12 et en introduisant du NaOH 0,1 M ou du HC1 0,1 M,
le pH de la solution a été évalué a 1'aide d'un pH-metre WTW Inolab 7310P.

4.6 Impact de la dose de ’adsorbant

Afin de comprendre I'effet de la quantité d'adsorbant utilisée dans le processus d'adsorption
des métaux lourds pour maximiser I'¢limination des ions métalliques dans la solution de

concentration connue (Pellera, et al. 2012).

Les deux adsorbants, appelés ADPLK et ADPLN, ont été évalués en ajoutant différentes
quantités d'adsorbant (0,02, 0,04, 0,06, 0,08, 0,1 g) a la solution principale a une concentration
de 200 mg/ml, dans un volume de 50 ml. A une température constante de 23°C, avec un pH
initial de 5,4. Aprés la période d'équilibre déterminée par le test d'effet du temps de contact, les
échantillons ont été soumis a une filtration a l'aide de papier filtre, puis 1'échantillon a été
centrifugé et la concentration en ions restants a été mesurée a l'aide d'un spectrophotomeétre

UV-visible.

40



Chapitre I : Matériels et méthodes -

4.7 L'impact de la concentration initiale en ion métallique

L’effet de la concentration initiale de la solution sur I’efficacité de 1’adsorption a été étudié.
Les concentrations testées étaient de 200, 400, 600, 800 et 1 000 mg/L, en présence de 0,1 g de
ADPLK et ADPLN, a une température de 23 °C et un temps d'équilibrage (tel que déterminé
précédemment). Il est soumis a une filtration et une centrifugation afin d'évaluer la

concentration des ions restants.

4.8 L'impact de la température

La température est I'un des facteurs affectant le processus d'adsorption, en particulier la
cinétique d'adsorption : une augmentation de la température entraine une augmentation de la

cinétique des réactions chimiques, ce qui conduit a un équilibre plus rapide (Thajeel 2013).

L'adsorption a été évaluée en faisant varier la température de 15 a 55 °C, en utilisant une
masse de 0,1 g de ADPLK et ADPLN comme matériaux adsorbants, avec des temps de contact
de 15 et 45 min respectivement. Ces tests ont été réalis€és dans un volume de 50 ml d'une

solution ayant une concentration de 200 mg/L et un pH de 5,4.

5 Caractérisation du charbon active

Afin de comprendre leurs propriétés de surface, leur structure de pores, leur composition
chimique et leurs propriétés thermiques. Plusieurs techniques physiques et chimiques ont été

utilisées dans ce travail pour caractériser les absorbants.

5.1 Teneur en humidité

La teneur en humidité du charbon actif est évaluée par la méthode de séchage au four. Un
¢chantillon de 0,5 g de charbon actif est prélevé, puis soumis a un processus de séchage a une
température de 105 °C jusqu'a ce qu'il atteigne une masse constante, et est pesé pour déterminer
le pourcentage de perte de masse (ASTM 2011).

M;-M
M5 —M2) 0o

o%H =
) M,

(3)

M; : Masse initiale de charbon activé utilisée en (g).
M; : Masse du creuset une fois rempli et séché, en (g).

M3 : Masse du creuset rempli avant le processus de séchage en (g).
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La teneur en cendres fait référence a la quantité de résidus inorganiques qui restent apres la

5.2 La teneur de cendre

combustion compléte de la maticre organique et déterminée par la méthode mentionnée dans la
littérature (ASTM 2011; Gonzalez, et al. 2009).
Une portion de 2 g du matériau (charbon actif) est placée dans une étuve a une température de

550°C. deux heures. On refroidit et pese, puis le taux de cendres C (%) est calculé comme suit :

M; - M
(M- M)

%C =
%o M,

0 (4

Ou:
M; : Masse initiale du charbon activé utilisée en (g).
M:; : Masse du creuset avant carbonisation en (g).

M3 : Masse du creuset rempli aprés carbonisation en (g).

5.3 Indice d’iode

L'indice d'iode mesure la capacité d'adsorption des micropores d'un charbon actif en
quantifiant la quantité¢ d'iode adsorbée par unité de masse de charbon actif. Il est exprimé en
milligrammes d'iode adsorbés par gramme de charbon actif (mg/g) (Benamraoui 2018). 10 ml
d'une solution d'iodure de potassium 0.1N sont placés dans un erlenmeyer et titrés avec une
solution de thiosulfate de sodium 0.1N, en présence de quelques gouttes de solution d'amidon
comme indicateur, jusqu'a ce que la couleur disparaisse.
Par la suite, 0,05 g de charbon actif est incorporé dans un erlenmeyer contenant 15 ml d'une
solution d'iode 0,1 N, et le mélange est agité pendant 4 minutes. Ensuite, I'iode contenu dans
les 10 ml de filtrat est filtré et dosé en utilisant une solution de thiosulfate de sodium 0,1 N en

présence de deux gouttes d'une solution d'amidon (ASTM 2011).

L’indice d’iode peut étre calculé par la formule suivante :

1g = Vb= VN, (;126.9). (15/10) )

Ou:

(Vp-V5) : Différence des résultats du titrage a 1’essai a blanc et a ’essai avec adsorbant en (ml

de thiosulfate de sodium 0.1N).
N : Normalité de la solution de thiosulfate de sodium en (mol/l).
126.9 : La masse atomique d’iode.

M : Masse de I’adsorbant en (g).
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5.4 Thermogravimétrie (ou analyse thermogravimétrique, ATG)
L'analyse thermogravimétrique (ATG) est une méthode analytique utilisée pour mesurer la

variation de masse d'un échantillon en fonction d'une température spécifique et connue
(ACHCHAQ, et al. 2014). Pour caractériser les matériaux, un appareil Mettler Toledo
TGA/DSC 37 est utilisé. La DPL comme une matiére premicre est réalisée a partir de la
température ambiante et jusqu'a atteindre 1000°C a une vitesse de chauffage de 20°C par

minute. Il était possible d'accéder aux équipements a l'intérieur du Technoparc en Tunisie.

Figure L.5.
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Figure 1. 5 : Appareil Mettler Toledo TGA/DSC 3+ utilisé

5.5 Diffraction des rayons X (DRX)
La diffraction des rayons X (DRX) est une méthode analytique employée afin d'analyser la

structure cristalline des matériaux. Cette technologie est basée sur le phénomene de l'interaction
des rayons X avec la matiere, entrainant la diffraction de ces rayons selon des angles

spécifiques. La diffraction fournit des données sur la configuration cristalline et la distance

entre les couches du matériau.
L'analyse de la structure des adsorbants a été réalisée a I'aide du spectrométre BRUKER-

binaryV4, Afin de quantifier la diffraction des rayons X, la longueur d'onde du faisceau
incident est de 1,54060 A° et I'angle de diffraction (20) varie de 10° a 89° (Figure 1.6), a été
utilisé au niveau Centre de Recherche Scientifique et Technique en Analyses Physico-

Chimiques CRAPC-Biskra
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Figure 1.6 : Appareil de diffraction des rayons X (DRX) utilis¢, CRAPC-Biskra.

5.6 Microscopie électronique a balayage (MEB) et (EDX)

Un microscope ¢€lectronique a balayage fonctionne en utilisant un faisceau d'électrons pour
explorer la surface d'un échantillon. Les électrons interagissent avec 1'échantillon, produisant
des signaux détectés pour créer une image haute résolution, révélant des détails a I'échelle
nanométrique de la surface des matériaux. De plus, une analyse chimique est effectuée en
utilisant des méthodes telles que la spectroscopie électronique a dispersion d'énergie (EDS)
(Cheney 2007). Elle est réalisée a l'aide d'un spectrometre a balayage électronique Thermo
Fisher Prisma EX (ESEM) au sein du Centre de Recherche Scientifique et Technique en
Analyses Physiques et Chimiques (CRAPC) de Biskra.
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Figure 1.7 : Appareillage MEB-EDX utilis¢, CRAPC-Biskra.

5.7 Spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR)

La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) représente une méthode
analytique de grande importance pour la caractérisation des groupes fonctionnels présents au
sein des molécules. La méthode consiste a évaluer 1'absorption de la lumicre infrarouge par un
échantillon en fonction de sa fréquence. Ensuite, on applique la transformée de Fourier afin
d'obtenir le spectre d'absorption.

Le spectrométre infrarouge AGILENT Cary 630 a été employ¢ au sein du centre de recherche

en Analyse scientifique et technique pour des analyses physico-chimiques (CRAPC) Biskra.
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Figure 1.8 : Le Spectrometre infrarouge AGILENT Cary 630 utilis¢, CRAPC-Biskra.

5.8 Mesure de la surface spécifique

La technologie BET est utilisée pour analyser la surface et la porosité des matériaux
adsorbants préparés en absorbant le dioxyde de carbone (N2) afin de déterminer les propriétés
des matériaux poreux qui traversent l'échantillon apres 'avoir exposé a basse température est
¢galement mesuré a différentes pressions en utilisant de 1'azote gazeux dans l'analyse. BET est
une petite molécule, ce qui le rend adapté a 1'analyse de tres petits pores (micropores). Il peut

¢galement fournir des informations plus précises sur les matériaux a trés forte porosité.

Figure 1.9 : Schéma d'adsorption de gaz a la surface du matériau solide (Belaid 2017).
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La technique de la méthode Barrett, Joiner et Halinda BJH a été utilisée pour estimer et
déterminer la distribution de la taille des mésopores (2-50 nm). Il nous donne la courbe de

répartition des tailles en fonction de la densité (Lowell, et al. 2012).

L'équation de Brunauer-Emmett-Teller (BET) peut étre linéarisée pour les faibles valeurs la
pression relative (P/P0) peut étre déduite de I'équation générale de 1'adsorption physique d'un

gaz sur un solide (Bousba and Meniai 2015) :

1 1 C-1(P
1]~ Vmk T Ve ) ©

Avec : (P) pression d'équilibre d'adsorption (Pa); (Po) pression de vapeur saturante de
l'adsorbat a la température d'adsorption (Pa) ; (V) représente le volume de gaz adsorbé en (cm?),
(Vm) volume de gaz nécessaire pour former une monocouche compléte sur la surface (cm?), et
C est la constante d’adsorption du gaz utilisé, exprimée sans unité.

Les valeurs de Vi, et C sont déterminées a partir du coefficient directeur de la droite. Lorsque
la surface occupée par la molécule N», la qualité de surface spécifique du solide, S.s k.1, peut
étre déterminée a l'aide de 1'équation suivante (Brunauer, et al. 1938; Rouquerol, et al. 1999) :

Vi Na Ay,

Vmol

()

Ou:

Vu : Volume molaire du gaz adsorbé.

Vmol : Volume molaire du gaz N2 a TPN (22414 cm?/mol).
Na : Nombre d'Avogadro (6.022x10% mol™!).

An: : Section transversale d'une molécule de gaz.

5.9 pH de point de charge nulle (pHpzc)

Le pHpzc, qui représente le pH du point de charge nul, joue un réle crucial dans le processus
d'adsorption. Il a été¢ déterminé de la maniere suivante : 50 ml d'une solution contenant 0,1 g de
chaque adsorbant a été préparée. L’eau distillée désionisée a été ajustée a différents pH allant
de 2 a 12, puis agitée pendant 24 h a température ambiante. Le pH a été modifi¢ en ajoutant une
solution de HCI ou de NaOH a une concentration de 0,01 M.

Par la suite, 50 mg d'échantillon de matériau a caractériser sont ajoutés a chaque flacon. Les
suspensions doivent étre maintenues en agitation a température ambiante pendant une durée de

24 heures, puis le pH final doit étre mesuré. Lorsqu'on représente les données sur un graphique
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ApH = f(pH;), ou ApH = (pH¢-pHi), le point d'intersection de la courbe avec 1'axe passant par

zéro correspond au point isoélectrique (Lopez-Ramon, et al. 1999).

5.10 Potentiel zéta

La différence de potentiel €lectrique entre un solide et un liquide, appelée potentiel zéta
(potentiel §), est un indicateur qui mesure la charge ¢lectrique des molécules en suspension dans
un liquide. Ce concept est couramment utilisé pour mesurer la stabilité de la suspension. Des
valeurs zéta plus élevées (positives ou négatives) indiquent une plus grande stabilité des
particules dans la suspension, réduisant ainsi le risque d'agrégation ou de sédimentation.
Le potentiel zéta est généralement mesuré en millivolts, ce qui dépend de la répartition des ions
autour des molécules dans le liquide. Lorsque 1’énergie zéta est élevée, les molécules ayant des
charges similaires se repoussent, contribuant ainsi a la stabilité de la suspension. Lorsque le
potentiel zEta est faible, les forces attractives ont le potentiel de vaincre la répulsion, entrainant
une agrégation ou une floculation des particules. (Hiemenz and Rajagopalan 2016).
Pour déterminer le potentiel zéta, un morceau de 1’adsorbant a été placé dans (1 ml) d'eau
distillée dans un bécher sous agitation continue sur un agitateur magnétique, Le potentiel zEta
de la microémulsion résultante a été déterminé a l'aide d'un instrument Malvern. Ltd,

(Zetasizer).(Kadu, et al. 2011; Lunardi, et al. 2021).

6 Conclusion

Dans ce chapitre, les méthodologies utilisées en laboratoire pour préparer les travaux de
recherche ont été décrites. Les étapes de préparation du charbon actif, a partir des feuilles de
palmier dattier, ainsi que la mani¢re de modifier les facteurs affectant 'activation ont été
décrites. Nous avons également effectué des tests d'adsorption des ions cuivre, des détails
complets sont fournis sur les parametres affectant I'adsorption, et nous passons également en

revue les différentes techniques utilisées pour caractériser les matériaux.
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1 Introduction

Le charbon actif est préparé par activation chimique a l'aide d'agents tels que 1'hydroxyde de
potassium et I'hydroxyde de sodium, qui affectent ses propriétés physiques et chimiques. Dans
ce travail, plusieurs facteurs et variables ont été¢ étudiés pour déterminer les conditions

optimales pour la production de charbon actif hautement efficace en termes d’adsorption.

Dans ce travail, cinq activateurs (KOH, KCl, NaOH, HCI, NaCl) et trois variables
spécifiques (volume de solution, temps de contact et concentration d'activateur) ont été

étudiés pour déterminer les meilleures conditions d'adsorption optimales.

L'objectif de ce chapitre est d'examiner les caractéristiques physiques et chimiques du
charbon actif choisi, en utilisant plusieurs techniques telles que la spectroscopie (FTIR) pour
l'identification des groupes fonctionnels, (I'ATG/DSC) pour la stabilité thermique et la
diffraction des rayons X (DRX) pour I'étude de la structure cristalline ont été utilisées. La
microscopie électronique a balayage (MEB) a été utilisée pour l'analyse morphologique,
I'analyse BET pour déterminer la surface spécifique et les mesures de pHpze et de potentiel de

surface pour évaluer le comportement de la surface.

2 Le charbon actif optimal

Les résultats des tests d'adsorption pour les solutions fabriquées de tous les charbons actifs
préparés ont été rassemblés dans les tableaux et figures suivants, ou l'effet de trois facteurs
différents sur le pourcentage d'élimination des polluants a été expliqué en utilisant différents
types de charbon actif traités avec cinq activateurs (KOH, KCI, NaOH, HCI, NaCl) ont été pris
en compte. Chaque tableau se concentre sur une variable spécifique) volume de solution, temps

de contact et concentration d’activateur.
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Tableau II. 1 : L'effet du volume d'imprégnation sur I’adsorption du Cu?" .

Rendement (%)
V (ml)
KOH KCl NaOH HCI NaCl
20 11,1474 21,2345 13,2735 11,7871 21,0791
40 25,681 12,4299 19,5008 8,50667 11,5518
60 8,95989 18,7094 22,3262 12,2638 7,86586
80 24972 16,0239 15,618 6,45693 7,68222
100 22,2202 7,41516 25,6197 8,72768 2,53596

Tableau II. 2 : L'effet de la durée du contact sur ’adsorption du Cu?".

Rendement (%)
t (min)
KOH KCl NaOH HCl NaCl
5 25,4094 10,0844 18,493 6,357388 5,78682
15 38,7484 12,1805 14,8602 11,0616 14,7726
30 28,3232 11,3625 18,565 9,787181 10,7985
60 27,3891 14,1658 30,716 22,50219 9,85933
120 15,8184 9,94376 17,792 9,02503 13,6037
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Tableau II. 3 : L'effet de la concentration d'agents stimulants sur I’adsorption du Cu?*.

Rendement (%)
c™M)
KOH KCl NaOH HCI1 NaCl
0,2 63,1426 21,2345 71,9379 9,76636 8,48406
0.4 59,8391 12,4299 62,8267 10,4577 5,13283
0,6 41,6367 18,7094 52,0627 9,33739 4,30743
0,8 40,0273 16,0239 64,3803 10,0995 4,47882
1 16,1516 7,41516 21,0864 11,299 5,71918
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Figure I1. 1 : Efficacité d'élimination sous l'influence de facteurs, a) L'effet du volume

d'imprégnation, b) L'effet de la durée du contact, c) L'effet de la concentration d'agents.
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Les criteres de sélection du charbon actif validé pour la réalisation de 1'étude sont les suivants :

Les résultats indiquent que les matériaux activés NaOH et KOH sont les plus efficaces pour
améliorer le taux d’¢élimination des polluants, en particulier pour les grands volumes de solution

et les faibles concentrations.

¢ Effet du volume de solution d’imprégnation sur I’efficacité :
e Avec un volume d'imprégnation de 40 mL avec KOH, un taux d'élimination de
R = 25,681 % a été atteint.
e Avec un volume d'imprégnation de 100 mL avec NaOH, le taux d'élimination a atteint

R =25,6197 %.

Ces valeurs indiquent que I'adsorbant atteint la saturation a ces volumes, ce qui peut affecter

ses performances d'adsorption.

% Effet du temps d’imprégnation sur I'élimination :

e Un temps d'imprégnation de 2 heures avec NaOH a donné (R = 38,74%).
e Un trempage de 15 minutes avec du KOH a donné le méme résultat (R = 30,716%).
% Effet de la concentration de la solution d’imprégnation sur les performances :

e A une concentration de 0,2 M, le taux d’élimination s’est amélioré a : (R = 63 %) en
utilisant NaOH et (R =71 %) en utilisant KOH.

Il est confirmé que 1’utilisation de concentrations plus €levées de bases fortes telles que
NaOH et KOH améliore les performances du charbon actif en renforgant ses propriétés poreuses

et en augmentant son efficacité dans 1’¢limination des polluants.

Ces résultats contribuent a déterminer les conditions optimales de préparation du charbon
actif et a améliorer son efficacité grace a I’utilisation de catalyseurs alcalins puissants. Il est
¢galement cohérent avec les recherches récentes selon lesquelles 1’activation chimique utilisant
NaOH et KOH joue un rdle clé dans ’amélioration de la structure poreuse du charbon actif et
I’augmentation de son efficacité dans les processus d’adsorption (Alfatah, et al. 2021; Dobele,

et al. 2024; Le Van, et al. 2019).
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Tableau II. 4 : Les adsorbants sont activés par des agents activateurs basiques tels que

(KOH ; NaOH).
Les adsorbant L’agent activateur References
Déchets de céréales KOH (W, et al. 2024)
Déchets de jardin KOH (Cao, et al. 2024)
Ecorces d'orange NaOH (De Souza, et al. 2012)
Ecorces de banane NaOH (Abd-Talib, et al. 2020)
Coke de pétrole KOH et NaOH (W, et al. 2018)
Balles de riz KOH (Muniandy, et al. 2014)
Birch wood chips KOH et NaOH (Dobele, et al. 2024)
Bambusa vulgaris KOH/NaOH. (Alfatah, et al. 2021)

3 Les caractéristiques physico- chimiques
Le tableau II. 5 présente les résultats d'analyse de 1'humidité, de la matiere seche et de la
teneur en cendres, ainsi que de I'indice d'iode.

Tableau II. 5 : Caractérisations physicochimiques des charbons actifs.

Matiéres séches Cendres Indice d'iode
Adsorbants Humidité (%)

(%) (%) (mg/g)
ADPLN 9.8 87.4 17.9 571,05
ADPLK 5.9 82 12.5 761,4

Selon les résultats obtenus, la teneur en eau du charbon actif est comprise entre 5,9 % et
9,8 %. Une faible humidité (moins de 10 %) est un indicateur approprié de la qualité du charbon
actif, en particulier lorsqu'il est utilisé dans des applications nécessitant une adsorption efficace
avec des taux de cendres ADPLN et ADPLK similaires (17,9 % ; 12,5 %) et de matiére séche
(87,4 % ; 82 %), le pourcentage de cendres indique le volume d'impuretés minérales présentes
dans le charbon actif. La pureté et l'efficacité du charbon actif augmentent a mesure que la
quantité¢ de cendres diminue. Cependant, a mesure que la quantité de cendres augmente, il est

recommandé qu’elle en contienne moins de 20% (Catherine 2009; Kra, et al. 2019). L’ADPLK
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a un indice d'iode l1égeérement plus élevé (761 mg/g) que L’ADPLN (571 mg/g). En général,
l'indice d'iode est li¢ a la surface spécifique, Les matériaux ayant une plus grande surface ont
généralement des valeurs d'iode plus élevées. Cela indique qu'il existe davantage de sites actifs
disponibles pour la réaction avec 1'iode. Un faible indice d'iode indique la présence de pores
moyennement gros, tandis qu'un indice d'iode ¢élevé indique la présence de pores plus petits
(supérieurs a 950 mg/g), comme mentionné dans la littérature(Kra, et al. 2019; Mamane, et al.

2016).

3.1 Analyse thermique (ATG/DSC)

Les graphiques de thermogravimétrie (TG) et de thermogravimétrie différentielle (DSC)
pour les échantillons ADPLK et ADPLN sont illustrés dans la figure II. 2.

Sur la figure 1. 2(a), il est observable que le pourcentage de masse résiduelle ' ADPLN aprés
pyrolyse s'élevait a 23,43 %, dépassant ainsi celui ' ADPLK qui était de 17,39 %. Etant donné
que la teneur en cendres de 'ADPLN était plus élevée que celle de I'ADPLK. Comme illustré
dans la figure 1. 2(b), les courbes de décomposition peuvent tre subdivisées en trois étapes
successives : Il s'agit de la phase de séchage, premicre étape, suivie de la phase de
décomposition rapide, deuxieme étape, et enfin de la phase de carbonisation, troisiéme étape.
Au cours de la premiére phase (0-150°C), la perte de masse maximale observée était
principalement attribuable a la vaporisation de 1'eau libre(Shaaban, et al. 2014). Au cours de la
seconde étape (150-550 °C), une importante perte de masse a été observée dans les deux
¢chantillons, due a la décomposition thermique des principaux constituants. Des fluctuations
soudaines de perte de masse ont été détectées a des températures comprises entre 70 et 93 °C
pour les échantillons ADPLN et ADPLK, suivies respectivement par des pics a 338 et 478 °C
pour ADPLK et ADPLN. Ces observations suggerent une dégradation de la cellulose et de
I'hémicellulose comme principale cause de la perte de masse dans les deux échantillons. Une
conclusion similaire a été également mentionnée par recherche (Mao, et al. 2024; Yuan, et al.
2015). Dans la troisiéme étape, a une température de 500 °C, on observe une diminution
progressive de la masse, indiquant la décomposition finale. Cela est attribué au fait que le
composant lignine est le dernier élément a se décomposer dans le matériau de départ et a

contribuer a la formation de carbone(Prakash, et al. 2021).
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Figure I1.2 : Analyse thermique des charbons. (a): Analyse thermogravimétrie (TG) ; (b):
Analyse thermogravimétrie différentielle (DSC).

3.2 Spectroscopie Infrarouge (FT-IR)

Les échantillons ADPLK et ADPLN avant adsorption ont été étudiés a 1'aide de l'infrarouge a

transformation rapide (FTIR) comme indiqué dans la figure II. 3, et ont été analysés dans la
gamme de 400 a 4000 cm’!.
Plusieurs études (Djezzar, et al. 2024; Kumaravel, et al. 2024; Muniandy, et al. 2014) ont
également montré que la large bande entre 3600 et 3200 cm™! est associée aux vibrations
d'étirement des groupes (-OH) dans les molécules d'eau (H20), ainsi que les groupes carboxyles,
les phénols, les alcools et les groupes N-H étendus dans les amines primaires et secondaires
et/ou les amides, tels que la cellulose et la lignine (Ghany 2019).

De plus, les pics a (2275 em™' et 2387 cm!) d'ADPLK correspondent aux vibrations
d'étirement isotropes des groupes aliphatiques (-CH), spécifiquement avec la présence de
méthyléne (-CH>) et de méthyle (-CH3) groupes dans les alcanes linéaires.(Jawad, et al. 2021b;
Mosoarca, et al. 2023; Wu, et al. 2021; Zambrano, et al. 2022) .Les pics vibrationnels a 1650
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cm! et 1637 cm™! indiquent la présence d'un groupe fonctionnel carbonyle(C=0).(Gupta and
Khatri 2017; Ramraj, et al. 2023).

Les pics d'adsorption a (1450 et 1434 c¢cm™') sont élongation aux vibrations de la bande
d'étirement aromatique C=C. Les pics entrent (1016 et 1040 cm™") correspondent également a
la vibration d'étirement C-O, qui est particulierement associée a 1'étirement de la cellulose, y
compris I'étirement asymétrique des liaisons C-O-C glycosidiques, I'extension C-OH et le cycle
CO-pyranose. (Djezzar, et al. 2024; Wu, et al. 2021) .

Plusieurs pics a (786 et 776 cm™) ont également été observés, qui sont liés a la déformation du
méthane dans les nouveaux composés alcénes aromatiques (Bumajdad and Hasila 2023;
SOUDANI 2024; Zare and Ghasemi-Fasaei 2019).

Enfin, la bande 4 475 cm™' caractéristique de la vibration de flexion Si-O-Si a été observée,
indiquant la présence de traces de silicates dans I'ADPLK et I'ADPLN, et cela a été vérifié par
analyse EDS. Ces résultats indiquent que les groupes fonctionnels du matériau adsorbant
contribuent de maniére significative a sa capacité a se lier aux molécules métalliques,

améliorant ainsi I'efficacité du processus d'adsorption(Maaloul, et al. 2020) .

_iggig Avant adsorption aliphatique cn

C00-

Transmittance (%)

I ! I ! I ! I ! I ! I ! I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Nombre d'onde (cm™)

Figure II. 3 : Analyse des spectres FTIR des adsorbants avant 1’adsorption.
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3.3 Analyse par microscopie électronique a balayage (MEB) et (EDS)

L'image présentée figure [1.4 est une collection d'images au microscope ¢électronique a rayons
X (MEB), disposées de maniere a permettre la comparaison des différentes structures du
matériau. Cette figure montre une comparaison claire entre ADPLN et ADPLK avant

I’adsorption.

Il a été noté que la surface des deux échantillons avant adsorption présente une structure
caractérisée par une porosité claire et ouverte. Cette structure contient également un grand
nombre des pores et de cavités claires de formes hétérogenes et de tailles variées, ce qui la rend
plus capable d'adsorber les ions. D'autres fragments agrégés apparaissent également, sans
probléme, et la présence de pores en surface de différentes tailles se disperse clairement. Les
pores ici sont grands en raison de l'utilisation d'une substance alcaline (KOH, NaOH) dans le
traitement (Afolabi and Musonge 2023; Kandil and El-Wakeel 2024) et de sa soumission a une
décomposition thermique comme décrit dans les travaux susmentionnés(Salem, et al. 2021),
car ces matériaux aident a dissoudre les impuretés organiques et a ouvrir les pores fermés, ce
qui entraine une amélioration significative de la surface de la peau et I'ouverture des pores petits
et moyens. A mesure que la porosité augmente, la surface disponible pour l'interaction avec
d'autres molécules augmente, ce qui signifie que le matériau sera plus efficace, et certaines
publications soutiennent I'é¢tude de l'effet du traitement alcalin sur I'amélioration de la porosité

du charbon actif. (Qambrani, et al. 2017; Yao, et al. 2013; Zhang, et al. 2013) .
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Figure II. 4 : Image MEB obtenues pour d'ADPLK et d'ADPLN avant adsorption.

L'analyse EDX représentée dans le tableau 1.6, révele des changements dans la composition
chimique de la substance avant le processus d'adsorption. L'analyse des résultats révéele que les
deux échantillons avant adsorption contiennent principalement des composants tels que du
carbone (C) et de 'oxygeéne (O), tout comme tous les adsorbants rapportés par (Gupta, et al.
2020; SOUDANI 2024). De plus, la présence de silicium (Si), de calcium (Ca) et de potassium
(K) est plus évidente dans le premier échantillon, tandis que le sodium (Na) est présent dans le

deuxiéme échantillon, les ions cuivre (Cu*?) étant absents.

Tableau II. 6: Analyse EDX d'ADPLK et d'ADPLN avant adsorption.

Avant
Elément (%)
ADPLK ADPLN
56.35 48.38
o 30.24 31.72
Si 3.59 12.63
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Ca 5.94 2.10
Mg 0.5 2.05
K 3.27 -
Na - 2.64

3.4 Analyse par spectre DRX

La figure I1.5 montre I'utilisation de I'analyse par diffraction des rayons X (DRX) pour étudier
les changements structurels dans les échantillons de charbon actif ADPLK et ADPLN avant
I’adsorption des ions cuivre, en raison de la composition chimique (KOH et NaOH activés) ou
des procédés de préparation affectant la structure des matériaux amorphes ou semi-cristallins
ou plus probablement d'une indication de la présence de plusieurs matériaux organiques.

Impuretés et substances volatiles dans la structure(Kumaravel, et al. 2024).

Les résultats ont montré que une large bande a 10,63° sont dus a la cellulose amorphe(Nam,
etal. 2016), tandis que a une large bande 16,93° est di a la cellulose cristalline comme indiqué
dans (Boukir, et al. 2019; Hajji, et al. 2015). Le faible pic a 37,01 degrés indique la perte
d'hémicellulose lors de la décomposition thermique(Gong, et al. 2017). Les échantillons n'ont
montré aucun pic de diffraction distinct indiquant la présence de lignine(Chia, et al. 2012),
indiquant la nature amorphe du charbon actif et contenant une grande quantité de carbone avec

une large distribution de taille de pores.

En revanche, le pic net a 29,40° (20) est attribué au carbonate de calcium (CaCO:s) et est 1ié
au plan cristallin (104). La présence de CaCO:s cristallin dans les échantillons avant adsorption
témoigne de la présence de résidus des matieres premicres utilisées dans la préparation, qui est

un composé insoluble(Salem, et al. 2021).
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Figure II. 5 : Diagrammes DRX d'ADPLK et d'ADPLN avant adsorption.

3.5 Surface spécifique (Surface BET)
Théorie BET (Brunauer-Emmett-Teller). Cette théorie est généralement utilisée pour
déterminer la surface des matériaux poreux par adsorption de gaz. L'isotherme de désorption

du N a été utilisée(Mohammed, et al. 2014; Okpara, et al. 2021).

Les données de température d'adsorption et d'élimination de I'azote et la distribution de la
taille des pores les deux charbons actif, illustrées dans la figure 1. 6 et la figure II. 7, montrent
que le comportement d'adsorption suit le modele typique des isothermes de type IV, selon la
classification [IUPAC, La courbe d'adsorption et la courbe d'adsorption ne correspondent pas,
indiquant la génération de boucles d'hystérésis et 1'apparition d'une agrégation capillaire. (Niu,
et al. 2021). Ce type de ligne thermique refléte la présence de pores moyens dans les
échantillons, indiquant la capacité pour chaque charbon actif a adsorber efficacement les gaz et
les liquides. Ce comportement est cohérent avec les études précédentes (Jabar, et al. 2022;
Yakout and El-Deen 2016) qui ont confirmé que les matériaux ont une structure poreuse capable
d'adsorber le polluant émergent, notamment les ions Cu*?, de la solution aqueuse, (Han, et al.

2021; Niu, et al. 2021).
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Les parametres calculés de la porosité ADPLN et ADPLK sont présentés dans le tableau II.5.
Selon les résultats présentés, la surface BET et le volume total des pores du charbon actif
préparé (ADPLK) Sger= 59,742 m?/g et Vo = 0.077 cm?/g et (ADPLN) Sger = 56.43 m?/g et
Vtotal = 0.058 ¢cm?/g étaient trés proche, en raison du traitement par solution alcaline froide
pour le charbon préparé afin d'améliorer sa porosité et de nettoyer les pores obstrués(Jin, et al.
2016) . Comme I’hydroxyde de sodium (NaOH) et I'hydroxyde de potassium (KOH), il peut
améliorer la porosité et aider a dégager les pores obstrués. Cette méthode implique une
dissolution alcaline des impuretés ou des matiéres organiques restantes susceptibles d’obstruer
la structure poreuse interne du charbon. Ce traitement améliore souvent la surface et la taille
des pores, rendant le charbon plus efficace dans des applications telles que 'adsorption.(Cao,

et al. 2024; Jawad, et al. 2021a; Sharma, et al. 2022).

Tableau II. 7 : Caractéristiques des pores de ADPLK et ADPLN obtenues sur la base de
l'isotherme d'adsorption de N> a 30°C.

BET Surface Area Diamétre moyen des
Adsorbant Vtotal (cm3/g)
(m?/g) pores (A°)
DPL (no active) 8,7822 0.009809 /
ADPLK 59.742 0.077 13.2303
ADPLN 56.4249 0.058 13.03
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Figure I1. 6 : (a) Distribution de la taille des pores ; et (b) Isotherme adsorption-désorption de

N2 de ADPLK.
100
0.12 b
R @
1 5 010 \2.56 nm (a) ( )
Ei
80 — Tgo.os—
§- 9.27 nm ADPLN
—_ = 0.06
=
°2 £ 004
o060 =
g é 0.02 -
~ -1 = omaine du processus de remplissage des pores
% 0.00 | / ————————— [~) A~ji-p—~ ! Pt
- 72ni Mésopores (2-50 nm)
@ —
240
=
°
> -
20 - Adsorption
1 Type IV selon la classification de I'lUPAC
0 I ' | ’ 1 B 1 B | v 1

0.0 0.2 0.8 1.0

0.4 . 0.6
Pression relative (p/po)

Figure I1. 7 : (a) Distribution de la taille des pores ; et (b) Isotherme adsorption-désorption de
N> de ADPLN.
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Selon l'analyse BJH, 1'équation d'adsorption de N: indique la présence d'un petit nombre de
micropores avec des diamétres proches de 2 nm. De plus, la distribution révele une gamme
plus large de mésopores compris entre 2 et 50 nm, mettant en évidence une structure poreuse
diversifiée. Cette diversité en micropores et mésopores renforce 1'efficacité du matériau dans
diverses applications d'adsorption, ou les micropores favorisent une adsorption hautement
sélective, tandis que les mésopores permettent d'interagir avec des molécules de plus grande

taille.

3.6 Point de charge nulle (PZC) des adsorbants préparés

La charge superficielle de 1'adsorbant est affectée par le pH de la solution. Lorsque le pH est
inférieur a celui du pHpzc, les sites chargés négativement sont neutralisés par les protons des
groupes hydroxyles (OH) présents sur la surface. En revanche, si le pH est supérieur au pHpzc,
I'augmentation des sites chargés négativement sur la surface du carbone est due a la
déprotonation des ions hydroxyles. Ces charges négatives attirent électro statiquement les
cations métalliques provenant de la dissociation en solution des adsorbants préparés.(Soudani,

et al. 2022)

Selon les résultats illustrés dans la Figure 1. 8, la valeur du point de charge zéro (pHpzc) est
d’environ 9,3 pour ADPLK et 8,5 pour ADPLN. Cela montre que les surfaces des deux
matériaux étaient chargées positivement lorsque le pH de la solution était inférieur au pHpzc,
entrainant ainsi une répulsion ¢lectrostatique en raison de la similarité des charges de surface
et des ions métalliques, suggérant l'influence d'une autre force dans le processus
d'adsorption(Djezzar, et al. 2024; Mebarka, et al. 2024). Inversement, lorsque le pH est
supérieur au pHpzc, les matériaux deviennent chargés négativement, favorisant l'attraction et

l'adsorption des ions métalliques.
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Figure I1. 8 : pH point zéro charge (pHpzc) des adsorbants préparés

3.7 Potentiel zéta des adsorbants

La valeur du potentiel zé€ta donne une indication de stabilité. Si toutes les particules ont un
potentiel z€ta négatif ou positif important, elles se repousseront et la diffusion sera stable. Si
les particules ont de faibles valeurs de potentiel zéta, aucune force n’empéche les particules de
se rassembler et il y a une instabilité dans la diffusion. La ligne de démarcation entre les
dispersions aqueuses stables et instables se situe généralement a +30 ou -30 mV.(Kadu, et al.

2011)

Il a été constaté que le potentiel zéta ADPLK était de -16,6 et ADPLN de -18,4 mV, ce qui
indique que la surface extérieure de la particule ou du matériau absorbant porte une charge
négative et qu'elle est plus proche de la plage, bien qu'avec un degré de stabilité modéré, mais

il n'est pas fortement stable par rapport aux tensions zéta plus négatives.
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Figure I1. 9 : Potentiel zéta des adsorbants préparés
4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les propriétés physiques et chimiques du charbon actif
préparé en utilisant différents agents d’activation, dans le but d’optimiser les conditions de
production pour obtenir un matériau a haute capacité¢ d’adsorption. L'influence des agents
d'activation et des variables expérimentales sur la qualité et les caractéristiques du charbon actif
a été analysée a l'aide de plusieurs techniques avancées, telles que FTIR, ATG/DSC, XRD,
SEM, BET et les mesures de pHpzc, permettant ainsi une meilleure compréhension de sa
structure morphologique, chimique et de surface. Cette étude contribue a 1'amélioration des
procédés de fabrication du charbon actif et au développement de ses applications dans

I’adsorption et la purification.

Les résultats obtenus dans ce chapitre ont montré que les matériaux (ADPLK) et (ADPLN)

représentent les charbons actifs les plus prometteurs pour les applications d’adsorption.
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Chapitre III : Etude de P’efficacité de I’adsorption des ions Cu?* _

1 Introduction

Ce chapitre présente une étude expérimentale approfondie, divisée en deux axes principaux :

Premiérement, Evaluation de I’efficacité du charbon actif préparé (ADPLK et ADPLN) pour
I’adsorption des ions cuivre (II) dans une solution synthétisée. Les résultats obtenus ont été
analysés et discutés en fonction de leur efficacité d’adsorption et de leur modélisation en termes
d’élimination. Les paramétres influencant I’efficacité du processus, tels que la durée du contact,
la concentration initiale en ions cuivre (II), la dose de sorbant, le pH de la solution et la
température de contact, ont €té examinés pour optimiser le processus d’adsorption. Par ailleurs,
une attention particuliére a été accordée a 1’étude de la régénération du charbon actif afin

d’évaluer sa durabilité et sa capacité de réutilisation.

Deuxieémement, Application du charbon actif (ADPLK) sur les eaux usées industrielles :
Une deuxiéme partie de 1’étude a consisté a tester un échantillon d’ADPLK sur des eaux usées
industrielles afin d’évaluer son efficacité dans la purification de ces eaux. Cette application
pratique vise a valider I'utilisation du charbon actif préparé dans des conditions réelles et a

démontrer son potentiel pour le traitement des effluents industriels.

2 Etude de I'adsorption dans des solutions synthétiques

2.1  Etude l'effet de la durée du contact et cinétique d'adsorption

La figure II1.1. (a) présente I'impact de la durée de contact entre (ADPLN - ADPLK) et les
ions Cu?". Comme mentionné précédemment, l'adsorption se déroule en deux étapes : une
premicre phase rapide de 0 a 15 minutes, suivie d'une phase d'équilibre progressive de 15 a 120
minutes pour 'ADPLK. Pendant la premicre phase, on a obtenu une efficacité d'élimination de
97 %, tandis que I'ADPLN atteint un taux d'élimination de 93 % aprés 45 minutes et se stabilise.
Cela s'explique par la présence de nombreux sites d'adsorption disponibles et non occupés a la

surface des adsorbants.

La prochaine étape consiste a stabiliser I'efficacité de 1'élimination, qui se produit lorsque
les sites actifs sont progressivement ou totalement saturés d'ions Cu?*, ce qui entraine une
¢limination lente qui aboutit a I'équilibre d'adsorption. Les pores de la solution sont fermés par
la présence d'ions Cu?", ce qui empéche tout autre ion de pénétrer (Bai, et al. 2020; Bhowmik,

et al. 2021; Salomon, et al. 2022).
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Pour appréhender les processus d'adsorption du Cu?* sur l'adsorbant, des modéles non
linéaires ont été employés pour examiner les résultats de l'expérience, L’explication de
I’adsorption est généralement incorrecte. Lorsque j'utilise la méthode linéaire, elle ne fournit
qu'une estimation de la valeur mesurée (Dan-Iya and Shukor 2020).

Les courbes d'ajustement cinétique, obtenues a partir des données expérimentales en utilisant
les modéles de pseudo-premier ordre (PFO) (Lagergren 1898), le pseudo-second ordre (PSO)
(Ho and McKay 1999) , Elovitch (McLintock and Orr 1967), et Le modéle linéaire de diffusion
intraparticule a également été testé (Weber Jr and Morris 1963) . 11 est nécessaire de se souvenir
de ces modeles. Elle s'exprime a 1'aide des expressions mathématiques présentées dans les

équations (1) a (4) respectivement, comme suit :

(PFO): q, = q (1 — e Y (1)
2
. _ qe- k2
(PSO): q0 = "1 @)
Elovitch: q, = % x Ln(1+ (ax B xt)) 3)

Diffusion intraparticule: q, = ki, t'/>+C (4)
Avec :

> (e et q¢ sont respectivement les quantités d'adsorption par masse d'adsorbant a
1'équilibre et a tout instant t (min),

> ki (min 1) est la constante de vitesse de 1'équation du PFO, k; (g/mg min) est la
constante de vitesse de I'équation PSO,

» o : Le taux d’adsorption initiale en (mg/g/min) et p : La constante de désorption (mg/g)
liée a 1'étendue de la couverture de surface et a 1'énergie d'activation pour la
chimisorption.

» Kint (mg/g.min'2) est la constante de vitesse de diffusion intraparticule et C est une
constante liée a I'épaisseur de la couche limite (mg/g).

Comme indiqué dans la figure II1.1.(b) et le tableau I1.2 présente les valeurs des parametres
des modeles cinétiques d'adsorption tels que ge (quantité adsorbée a I'équilibre), ki (constante
de vitesse du modéle du premier ordre), ko (constante de vitesse du modele du second ordre),

ainsi que le coefficient de corrélation (R?).
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Tableau IIL.1 : Les valeurs des paramétres des modéles cinétiques d'adsorption.

Modzéle Parameétre Unité Valeur
ADPLK ADPLN
e (PFO) mg/g 98.7201 102.110
PFO K min-! 0.754 0.8938
R’ — 0.9848 0.997
Ve — 16.404 3.132
PSO e (PSO) mg/g 98.426 107.276
K g/(mg.min) 0.05668 0.00258
R’ — 0.9794 0.9907
x — 22.26 11.388
Elovish a mg/(g.min) 5.612.10% 60059.96
S mg/g 1.067 1.0131
R’ — 0.977 0.997
x — 23.84 3.28
1 % Etape
Kint.1 (mg/g.min'?) 25.481 20.553
Ci (mg/g) 0.443 1.385
R’ — 0.99 0.947
Diffusion
Intra x — 9.92 96.92
particule .
2 “m¢ Etape
Kint2 (mg/g.min'’?) 96.006 5.693
C (mg/g) 0.762 55.703
R? — 0.270 0.91
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PE — 24.28 3.73
3 *me Ftape
Kin 3 , — 0.755
Cs (mg/g-min’™) — 97.815
R (mg/e) — 0.72
e - — 0.46

Le coefficient de détermination ajusté (R?) est un indicateur clé pour évaluer la performance
des modgeles cinétiques. Les valeurs obtenues varient entre 0,97 et 0,997, indiquant une forte
corrélation avec le modele de pseudo-premier ordre pour les deux échantillons étudiés. Ce haut
degré de concordance suggere que le modele capture efficacement la dynamique des processus
d'adsorption ; lorsque R? est proche de 1, cela refléte une excellente adéquation entre les
modeles théoriques et les données expérimentales. En complément, la valeur de Chi-carré 2,
dérivée des fonctions d'erreur appliquées(Adesemuyi, et al. 2020), a été utilisée comme critére
supplémentaire pour évaluer la qualité de 1'ajustement. Les valeurs basses de Chi-carré y?
renforcent la pertinence du modele choisi, Les résultats confirment que le modele cinétique de
pseudo-premier ordre est le plus adapté pour décrire la cinétique des phénomenes d'adsorption
dans cette étude. Par ailleurs, le mécanisme d'adsorption est identifié comme étant de nature
physique(Asuquo, et al. 2017; Etim, et al. 2016; Tayibi, et al. 2020), comme en témoigne la
rapidité du processus (15 a 45 minutes pour atteindre I'équilibre). Cela indique que l'adsorption
dépend principalement des sites vacants disponibles a la surface de l'adsorbant. Au début du
processus, le taux d'adsorption est élevé, mais il diminue progressivement a mesure que
'équilibre est atteint(Jabar and Odusote 2024). Ces conclusions soulignent la fiabilité et la
robustesse du modele de pseudo-premier ordre dans l'analyse des processus d'adsorption
étudiés.

Le modele Elovich fournit également un bon ajustement car il indique une chimisorption
lorsque la surface de 1'adsorbant est hétérogene, de sorte que la contribution de la chimisorption

ne doit pas €tre négligée, Le PSO a également montré une bonne adéquation.

Par conséquent, 1’ajustement des trois modeles non linéaires suit I’ordre suivant :

PFO > PSO > Elovich. Comme le montre la figure II1.1(b).
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En outre, la quantité de cuivre(Il) adsorbée (ge,cal), calculée a partir des modéles de pseudo-
premier ordre (PFO) et de pseudo-second ordre (PSO), était trés proche des valeurs
expérimentales (qexp, mg/g) (Hadj-Otmane, et al. 2024). Cela suggere que 1’adsorption des ions
Cu?" résulte a la fois de mécanismes de nature physique et chimique(Hadj-Otmane, et al. 2024;

Ibrahim, et al. 2022).

La figure II1.2 montre que l'adsorption des ions Cu(Il) sur ADPLN se produit en trois étapes
tandis que sur ADPLK elle se produit en deux étapes. Ceci peut étre expliqué sur la base des
valeurs de la constante de vitesse de diffusion énumérées dans le tableau II1.1, qui sont classées

comme suit :
ADPLK : Kint,1 > King,2.
ADPLN : Kint,1 > Kint,2 > Kint,3

Les courbes initiales sont trés raides en raison de la diffusion rapide des ions Cu(II) vers la
surface extérieure du matériau et la vitesse de diffusion diminue, comme le montre la
diminution de la pente de la droite a ce stade. La deuxiéme étape (diffusion a l'intérieur des
particules) a la plus grande influence sur l'efficacité d'absorption, Il représente 1'étape

d'équilibre, ou le processus d'adsorption devient

2.2 Effet de la concentration initiale de Cu?**

Les adsorbants sont fortement impactés par la concentration initiale des contaminants. Dans
cette situation, on a étudié I'impact de 1'augmentation graduelle de la concentration initiale des
ions cuivre dans la solution sur l'efficacité d’élimination (R%) et la capacité¢ d'adsorption de
ADPLN et ADPLK, comme illustré dans la figure.IlI.3, Il existe une concordance entre les
résultats expérimentaux et ceux qui ont été précédemment étudiés. On a constaté que 1'efficacité
d'adsorption des ions Cu?" par ADPLK a diminué de 97 % a 45 % et par ADPLN de 93 a 30 %,
avec une augmentation de la concentration de 200 a 1000 mg/L.

Le taux d'¢limination ¢levé a de faibles concentrations initiales de 200 mg/L peut étre
attribué a la disponibilité d'un grand nombre de sites actifs, a la faible compétition pour ces sites
créant des forces répulsives entre les molécules de soluté¢ (ions métalliques adsorbés et
adsorbés) et a la grande surface disponible pour quelques molécules. Tous ces facteurs
conduisent a une absorption plus efficace et plus rapide que des concentrations plus ¢élevées

(Darweesh, et al. 2022; Markovic, et al. 2015).
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De plus, la capacité d'adsorption a augmenté avec 1'augmentation de la concentration en Cu?”,
atteignant 223,82 mg/g pour ADPLK et 256,89 mg/g pour ADPLN a 1000 mg/L,
I’augmentation de la capacité d’adsorption avec I’augmentation de la concentration initiale de
la solution est due a I’augmentation de la force motrice de 1’adsorption et a la possibilité de
remplir davantage de sites actifs sans encore atteindre 1’équilibre. A mesure que la
concentration augmente, le matériau absorbant devient capable d’adsorber davantage jusqu’a
saturation. Ces observations sont cohérentes avec (Etim, et al. 2016; Foo and Hameed 2010;

Jabar and Odusote 2024).
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Figure II1. 3 : Effet de la concentration initiale sur l'adsorption des ions Cu?" (Co = 200-1000
mg/L, m=0.1 g/L, pH =5.3).

2.3 Etude de I’isotherme d’adsorption de Cu?*

Les isothermes fournissent des données sur les systémes d'adsorption, le mécanisme
d'adsorption et les propriétés de surface de 1'adsorbant, avec une compréhension de la relation
entre eux. Pour étudier 1'équilibre d'adsorption des ions cuivre (Cu?") sur les adsorbants
(ADPLN et ADPLK), différentes méthodes de caractérisation isotherme ont été utilisées,

accompagnées des analyses théoriques actuelles au travers de modéles robustes : Langmuir
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(Langmuir 1918), et Freundlich (Chattoraj et Freundlich 1906), et Redlich Peterson (Redlich et
Peterson 1959). Le tableau II1.2 montre tous les paramétres obtenus apres ’application de ces
modeles non linéaires a partir des données expérimentales. L'ajustement de chaque modéle a
été évalué a l'aide de critéres statistiques tels que le coefficient de corrélation ajusté (adj-R?)

pour la valeur maximale et le test du Chi-carré (red-y?) pour la valeur minimale.

Dans plusieurs études (Heraldy et al. 2016 ; Naima et al. 2022 ; Van et al. 2018 ; Vunain et al.
2017 ; Wang etal. 2023), les formes des isothermes avec exces de luminosité et les outils utilisés
sont Langmuir et Freundlich, et les modeles de Langmuir reposent sur I'hypothése que
'adsorption conduit de mani¢re homogene dans les sites adsorbants actifs et que le processus
est une adsorption compléte de ces sites. C’est le moment ou tous les sites sont complétement
occupés. Les modeles de Freundlich supposent que 1’adsorption multi-surfaces est produite sur

différentes surfaces.
A propos des trois bases de données statistiques :
e L'adsorption de Cu** par ADPLK correspond au tracé non linéaire du modele de

Langmuir qui correspond le mieux aux données expérimentales et cela explique le meilleur
mode¢le en termes de précision et de variance expliquée, avec la valeur la plus faible de

¥2=147,18 et la valeur de hauteur excédentaire de R?>=0,98.
Les isothermes sont classées selon la plus adaptée a ’ADPLK :
Langmuir > Redlich-Peterson > Freundlich.
e On en déduit que ’adsorption de Cu?" sur ADPLK se produit sur une surface

homogene et implique un mécanisme de monocouche. La capacité d'adsorption maximale du
modéle de Langmuir a été déterminée 8 Qmax = 293 mg. g'! et le facteur de séparation calculé

k. = 0,006 L. mg!, indiquant un processus d'adsorption approprié(Mebarka, et al. 2024).
e Ce qui signifie que l'adsorption de Cu?" par ADPLK est favorable (cheng 2016), les

autres modeles Redlich-Peterson offrent un réglage satisfaisant, car ils sont moins efficaces que
le modele Langmuir. Le modele de Freundlich se distingue par le manque de cohérence entre

les modéles examinés.

e Le modéle Redlich-Peterson est trés adapté a la modélisation de I'adsorption de Cu?*
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par ADPLN, en se basant sur la valeur minimale des statistiques du test chi-deux (y?) et la
valeur de l'indice surajusté (adj-R? = 0,99). 1l existe un modele de Langmuir, qui offre de bonnes
capacités de modification des données, Les isothermes sont classées selon la plus adaptée a

I’ADPLN :
Redlich-Peterson > Langmuir > Freundlich
e La capacité d'adsorption la plus élevée pour Langmuir était de 293,32 mg/g et de

170,71 mg/g pour ADPLK et ADPLN, respectivement. Ceci confirme que la valeur de (max

varie en fonction de 'adsorbant.
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Figure II1.4 : Les modéles isothermes de I'adsorption du Cu?* sur ADPLK et ADPLN.
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Tableau II1.2 : Paramétres d’isotherme d’adsorption du Cu?" sur ADPLK et ADPLN.

Modéle Paramétre Unité Valeur

ADPLK ADPLN

Omax mg/g 293.32 170.71

Langmuir Ki L/mg 0.0064 0.018

R’ — 0.9805 0.995

x — 147.18 17.65

Kr (mg/g)/(mg/L)'"™ 17.87 41.292

Freundlich Nr — 0.41 0.209

R’ — 0.929 0.850

x — 331.03 143.54

Krp L/g 1.83 2.334

Redlich—Peterson A (mg/L)" 0.005 0.006

n — 1.024 1.118

R’ — 0.974 0.998

1 — 195.92 7.327

On a examiné la capacité d'adsorption du cuivre sur les deux adsorbants, en comparaison avec
des résultats déja présentés dans des recherches antérieures concernant la capacité d'adsorption
maximale du modéle de Langmuir (Qmax) (tableau III.3). En conséquence, les résultats

confirment que Les composants actifs possedent une forte capacité d'adsorption.

Le charbon actif est un agent adsorbant adéquat pour la purification de I'eau, Pour éliminer le
cuivre, des éléments comme le pH initial, la teneur initiale en cuivre et la quantité¢ d'adsorbant

employée influencent 1'efficacité des adsorbants.
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Tableau II1.3 : Comparativité entre les capacités d'adsorption maximale (Qmax) de Cu?* du

modele de Langmuir pour le charbon actif et celles mentionnées dans la littérature.

Qmax de
Adsorbant Condition opératoires Langmuir Référence
(mg/g)
1. ADPLK
Temps d’agitation = 15 - 45 min
2. ADPLN
_ pH=5.4 1. 293.32
(Charbon de feuille de Présente étude
. _ Masse =0.1 g 2. 171.70
palmier dattier)
[Cu?]=200 mg/l
T=30°C
Luffa Actangula Carbon
pH=06 12.47 (Siddiqui 2018)
(LAC) i .
Temps d’agitation = 120 min
Activated carbon fibers (Silva, et al.
pH=4 212.9
(ACF) from corn husk 2024)
Masse =4 g.
Date palm fibers-based (Soudanti, et al.
[Cu?*]=1-100 mg/L. 48.59
activated carbon o _ 2024)
Temps d’agitation = 60 min
(DPFAC)
pH=35
Biochar poreux activé (Zou, et al.
[Cu?"] =0.001- 1000 pg-L!
autodopé a l'azote o . 110.4 2022)
Temps d’agitation = 180 min
(NAC)
Masse= 0.6 g.
pH=4.6
) Masse = 0.3 (Dastgheib and
Carbone de coquille de 95.00
[Cu?*] = 28(mmol/L) Rockstraw 2001)
noix de pécan
Temps d’agitation = 120
pH=5
Charbon actif de Neem Masse =0.01g
74.23 (Fita, et al. 2023)
(CAN) [Cu?"] =500 mg/L

Temps d’agitation = 15min
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2.4 Effet du dosage ADPLK et ADPLN

Les résultats de la modification de la dose de (ADPLK ; ADPLN) avec une concentration
fixe d'ions Cu?" sont présentés dans la figure I11.5, Comme mentionné précédemment, cette
expérience a montré une relation directe entre la masse d'adsorbants et le degré d'élimination
de Cu?* de la solution aqueuse, qui augmente avec l'augmentation de la dose. Initialement,
l'efficacité d'élimination était de 5 % et 2% pour (ADPLK ; ADPLN) respectivement, avec une
quantité¢ de 0,02 g, mais elle a augmenté de maniére significative jusqu'a 97 %, 84 % fois de

suite avec la dose augmentée a 0,1 g.

Cette amélioration peut s'expliquer par une augmentation du nombre de sites d'adsorption
réactive inoccupés, qui peut étre due a une dose plus élevée (Markovic, et al. 2015; Niu, et al.
2021; Nizam, et al. 2021; Zou, et al. 2022). Par conséquent, selon les résultats, I’adsorption

dans cette étude a été préférée a la dose de 0,1 g.

—9— ADPLK

1009 _ 5  ADPLN

80 -

60 -

R (%)

40 -

20 -

0- [Cu?*]= 200 mg/L

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Masse de I'adsorbant (g)

Figure I1I. 5 : Effet du dosage des adsorbants préparés (g) sur l'efficacité d'élimination des
Cu*". (m=0.02-0.1 g, pH=5.3)
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2.5 Effet de pH initiale
Le pH de la solution joue un role crucial dans le mécanisme de dissolution et d'adsorption
des métaux (Elsherif, et al. 2017). Pour cette raison, l'effet du pH initial de la solution de cuivre

sur le processus d'adsorption est illustré dans la Figure III. 6.

L'adsorption du Cu?* est améliorée de 43 % a 97 % pour I'ADPLK et de 28 % a 95 % pour
I'ADPLK avec une augmentation du pH initial de la solution jusqu'a atteindre sa meilleure
efficacit¢ a pH = 5,5 , puis elle diminue. En raison de l'interaction compétitive entre un exces
de protons (H*) et d'ions Cu?" pour occuper les sites actifs a la surface des adsorbants,

l'adsorption du Cu?" pourrait étre peu efficace dans les milieux acides.

On a signalé que 1'augmentation du taux d'élimination du Cu®* avec 1'augmentation du pH
a 5,4 peut étre attribuée a la concentration d'ions (H") la plus faible dans la solution, ce qui a
réduit cette compétition par une augmentation de la charge de surface négative et une
diminution de la charge de surface positive (plus chargée négativement) (Langama, et al. 2021;
Taty-Costodes, et al. 2013) .Avec une augmentation du pH a 6, on a constaté une 1égere baisse
de I'¢limination du Cu (II) ; En raison de la formation de Cu(OH) hydroxy (Jiang, et al. 2016).
étant donné qu'il s'est progressivement déposé sous forme de complexe d'hydroxyde (Bhowmik,

etal. 2021; Djezzar, et al. 2024; Mebarka, et al. 2024).
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Figure I11. 6 : Effet de pH initiale de la solution sur l'adsorption de Cu?".

3 Etude thermodynamique et I’Effet de la température sur ’adsorption
de Cu?*

La température est I’une des principales variables affectant le processus d’élimination du
Cu?*, qui a été analysée dans ce travail. L'adsorption est fortement affectée par la température,
en raison de I'évolution de la dynamique moléculaire et des interactions a la surface du matériau.

Comme indiqué la figure II1. 7.

11 a été rapporté que l'augmentation de la température entraine une diminution de I'efficacité
d'élimination du Cu?*. Elle est passée de 91 % a 67 % pour 'ADPLK et de 94 % a 57 % pour
I'ADPLN. L'augmentation de la température réduit l'efficacité d'absorption pour diverses
raisons, telles que la diminution de 'activité de surface confirmée par (Almanassra, et al. 2022;
Khan, et al. 2017), qui peut étre due a l'affaiblissement de la liaison physique entre Cu’" et les

sites actifs du matériau adsorbant (Niu, et al. 2021) , et également a I’augmentation de 1’énergie
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cinétique des molécules en solution. Cela accélére le mouvement des molécules et réduit leur

capacité a rester a la surface du matériau( Almanassra, et al. 2022).

Le processus d'adsorption est naturellement exothermique. Le systéme tend a réduire I'effet
thermique en réduisant l'adsorption(Ebisike, et al. 2023). Pour les raisons évoquées ci-dessus,

la température optimale choisie dans ce travail est la température ambiante (T = 23 °C).

100

—&— ADPLK
95 - —@— ADPLN

Ccun=200 mg/L
V=50 mL
55 - masse de l'adsorbant=0.1g

=1]
o
L.

d T Y T ¥ T I v v
280 290 300 310 320 330

Temperature (K)

Figure III. 7 : Effet de la température sur l'efficacité d'élimination de Cu?",

Les parametres thermodynamiques, tels que 1'énergie libre standard de Gibbs (AG°),
l'enthalpie standard (AH°) et l'entropie standard (AS°), Ils ont été déterminés a I’aide
d’équations appropriées présentées dans les équations (05) a (06) et leurs valeurs ont été

extraites de la courbe linéaire. Ils sont illustrés dans le tableau 3.

AG® = R.T.LnK|, (05)

AG® = AH® — TAS® (06)
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Pour ADPLK, les valeurs négatives des trois parametres (AG®, AH®, AS°) révélent que la
réaction est spontanée, exothermique, et que la distribution des ions cuivre sur l'adsorbant est
plus ordonnée que dans la solution. De plus, la valeur relativement ¢levée de 1'enthalpie standard

(-44 kJ/mol), supérieure a 40 kJ/mol, confirme que I'adsorption est de nature chimique.

En revanche, pour ADPLN, les résultats montrent que la réaction n'est pas spontanée, mais
reste ordonnée et exothermique. La faible valeur de I'enthalpie standard (inférieure a 40 kJ/mol)

indique que le processus d'adsorption est de nature physique.

2.0
- *
1.5 - L
I Y=5402.851X-16.587 P
R*=0.92 \ e
1.0 - o
.-*ﬂq y /'*
: ] 7
iJ R
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| * .7 . s
0-0 /.'/ O ."."__,- Q \

—_ Y=2304.0051X-7.450
-0.5 v R?*=0.94

0.00300 0.00305 0.00310 0.00315 0.00320 0.00325 0.00330 0.00335 0.00340
1/T(K"

Figure III. 8 : Courbe de Van't Hoff (In (K4) en fonction de (1/T) pour l'adsorption des Cu?").
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Tableau II1.4 : Paramétres de la thermodynamique de l'adsorption des Cu?*"

AH®° AS°
Adsorbant T(K) L’équation de Van’t Hoff | AG® (J/mol)
(KJ/mol) | (J/(K.mol))
298 -4151,15
308 Y=5402.851X-16.587 -2112,43
ADPLK -44.89 -137.84
318 R?=0.92 -415,22
328 -105,43
298
111,14
Y=2304.0051X-7.450 358,46
ADPLN 308 -19.146 -61.914
R2=0.94 1175,29
318
1282,25
328

Tableau II1.5 : Comparaison des paramétres thermodynamiques de I'adsorption du Cu?"sur

divers adsorbents issus des déchets agricoles.

Résidu agricole
utilisé pour la AH° AS°
AG° (KJ/mol) Référence
préparation de (KJ/mol) | (J/mol.K)
I’adsorbant
Coques de
pistaches Tegin, et al. )
-6.433 -7.1437 -7.617 11.250 0.059
(PHMAC- (2024
NaOH)

Banana leaves Mona
activated carbon | —622.6 —2248.2 -3851.5 1293.9 4.38 A. Darweesh,
(BLAC) 2022

Gamzenur
Chickpea (ACs) | —18.7148 | —19.8179 | —20.5702 | 8.5310 93.1420 .
Ozsin 2019
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4 Régénération et réutilisation

La recyclabilit¢ des matériaux absorbants est un aspect essentiel et important pour les
applications pratiques(Chanpee, et al. 2022; Xu, et al. 2022) . Cela est dli a son réle majeur dans
la réduction de la consommation d'énergie, 1'amélioration de l'efficacité économique et la
protection de l'environnement. Pour garantir leur utilisation généralisée, il faut procéder a une

évaluation compléte de leur réutilisabilité(Al-Hazeef, et al. 2024; Niu, et al. 2021),

L'évaluation de la réutilisabilité et du potentiel de régénération des ADPLK et ADPLN est
exposée dans la Figure 6 Sur trois cycles successifs, les matériaux ont montré une aptitude
notable a adsorber les ions cuivre. Cependant, l'efficacité d’élimination a baissé de 90 a 33 %
pour I'ADPLK et de 88 a 30 % pour I'ADPLN. On peut attribuer cette baisse de performances
a la dégradation graduelle des sites d'adsorption actifs sur la surface du composé. Suite au
troisiéme cycle, on a réapprovisionné le sorbant chargé en utilisant 0,1 M de HCI. Suite a la
régénération, le composite a présenté une performance plutét modeste, présentant des
rendements d'élimination d'environ 51% et 39 % pour ADPLK et ADPLN respectivement. Ces
conclusions indiquent que les adsorbants préparés sont des adsorbants rentables et recyclables
pour I'élimination des ions Cu?" et ont une efficacité relativement faible, bonne stabilité et

réutilisabilite.

Comme indiqué dans un travail précédent(Fita, et al. 2023), I'adsorption des ions Cu(II) sur

le charbon actif des écorces de neem.
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I ADPLK
- Adsorption I ADPLN
|

IRégénération

Cycle 0 Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 1

Figure I11.9 : Régénération et réutilisation des ADPLK et ADPLN.

5 Caractérisation des charbons actifs aprés I’adsorption de Cu?*

5.1 La Spectroscopie Infrarouge (FT-IR) apreés 1'adsorption

Les échantillons ADPLK et ADPLN apres adsorption d'ions cuivre ont été étudiés a 1'aide de
l'infrarouge a transformation rapide (FTIR), comme le montre la figure I11.10. L'objectif est
d'étudier les changements survenus dans les groupes fonctionnels a la surface du charbon actif
a la suite du processus d'adsorption de Cu (II), sachant que les échantillons sont caractérisés par
des formes presque similaires, Lors de l'adsorption du cuivre, des changements significatifs ont
¢été observés dans 'ADPLK et 'ADPLN, ou un changement clair dans I'intensité des pics dans
la plage mentionnée a ét¢ observé. Cela est dii au fait que les groupes fonctionnels -OH
impliqués dans le processus d'adsorption par échange d'ions ont subi de légers changements
dans la partie du nombre d'onde maximal, indiquant que 1'oxygene réagissait auparavant avec
les groupes fonctionnels supplémentaires. La diminution des groupes carboxyles (COO-) apres
adsorption sur ADPLK/Cu?* indique que les groupes aminés ont directement contribué au
processus d'adsorption de Cu®* Cela se fait en formant des liens de coordination et la diminution

de l'intensité des pics et le déplacement des groupes alceénes ou aromatiques C=C et du groupe
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carbonyle C=0 sont attribués au fait qu'ils sont des groupes fonctionnels de surface importants
pour I'adsorption des ions cuivre. Le pic a (791 cm™) a également été observé comme étant plus
bas, ce qui est lié a la distorsion du méthane dans les nouveaux composés alcénes aromatiques.
Ceci s'explique par 1'amélioration de l'activation des interactions de type m-cation entre (le

cuivre et les électrons ) et les interactions w-m avec la structure aromatique du charbon.

---= ADPLK I
—— ADPLK/ Cu** aliphatique C-HI
C00-!
|
c=C |

.......

Transmittance (20)
Transmittance (20)

T e e T T T T T — T 1 T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Nombre d'onde (cm™) Nombre d'onde (cm™)

Figure II1.10 : Comparaisons entre Analyse des spectres FTIR des adsorbants avant et apres

adsorption

5.2 Analyse par microscopie électronique a balayage (MEB) et (EDS)
Apres adsorption du cuivre, la surface du charbon actif a été analysée par microscopie

¢lectronique a balayage (MEB) comme indiqué sur la figure I11.11.

Les changements structurels montrent la présence d'accumulations de masse a la surface des
échantillons ADPLK et ADPLN, indiquant le dépdt d'ions cuivre et leur interaction avec les
sites actifs du matériau, lui conférant la propriété d'étre un bon adsorbant. La porosité offre plus
d'espace pour le piégeage des ions, tandis que les groupes fonctionnels (tels que le carboxyle et
I'hydroxyle) contribuent a la liaison des ions cuivre, et 1'accumulation de précipités massifs

indique la saturation des sites actifs ou la formation de dépots de cuivre.
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Les résultats de 1'analyse par spectroscopie a rayons X a dispersion d'énergie (EDX) sont
présentés dans le tableau I11.6. Une fois adsorbé, il y a un 1éger changement dans la composition
¢lémentaire en raison des changements de site(Almanassra, et al. 2022). Il montre une
diminution de la teneur en calcium. De plus, le cuivre était présent dans les deux adsorbants et
le pourcentage pondéral était d’environ 3,7 % ; 6,65 % en poids confirmant I'élimination réussie

des ions cuivre par ADPLK et ADPLN, confirmant leur capacité d'adsorption.

ode det  HV mag O WD pres

sure mag
E ETD 20.00kV 5000x 10.1mm 829pum 3.93E-4Pa

W e
ETD 20.00kV 5000x 9.9mm 829um 3.73E-4 Pa

Figure III.11 : Image MEB obtenue pour d'ADPLK et d'ADPLN apres adsorption.

Tableau II1.6 : Analyse EDX d'ADPLK et d'ADPLN apres adsorption.

Apres
Elément (%)
ADPLK ADPLN
C 56.61 51.55
(0] 30.24 30.72
Si 3.59 8.37
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Ca 0.92 1.22
Mg 0.8 1.48
K 1.19 -
Na - 2.26
Cu 6.65 3.7

5.3 Analyse par spectre DRX aprés I'adsorption

L'analyse par diffraction des rayons X (DRX) est utilisée apres 1'adsorption pour comprendre
son effet sur les propriétés structurelles du charbon actif. L'étude montre que la structure est
affectée par la présence d'adsorbants apres 1'adsorption des ions cuivre (voir figure I11.12), Une
diminution de I’intensité des pics a été¢ observée, notamment dans 1’échantillon ADPLN,
indiquant une plus grande interaction entre le cuivre et I’adsorbant. Cette interaction refleéte une
augmentation de I’efficacité d’adsorption. Les changements dans les pics indiquent que la
structure amorphe du charbon actif a été modifiée en raison de I’interaction du cuivre avec les
groupes fonctionnels a la surface du charbon(Jabar, et al. 2021). De plus, le pic prononcé a
29,40° (20), qui indiquait le carbonate de calcium (CaCQO:s) avant I'adsorption, devrait avoir subi

peu de changements d'intensité ou de localisation du pic apres 'adsorption,

En conséquence, selon la littérature(Adesemuyi, et al. 2020; Jabar, et al. 2022), on peut
conclure que le processus d'adsorption a considérablement affecté la structure du charbon actif,
indiquant une plus grande interaction avec l'adsorbant et indiquant une efficacité d'adsorption

plus élevée.
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Figure II1.12 : Spectres de diffraction des rayons X (DRX) du ADPLK et d'ADPLN apres
adsorption de Cu?".

6 Mécanisme d’adsorption

Les mécanismes d'adsorption sont déterminés par une combinaison de méthodes
expérimentales et selon les résultats de la dynamique d’adsorption et isotherm models
permettent de comprendre la nature de I’interaction entre les polluants et 1’adsorbant ;
Déterminer si l'adsorption est physique ou chimique, ainsi que comprendre les différentes
étapes de l'adsorption telles que la diffusion et 1'adsorption de surface(Jin, et al. 2016; Katiyar,
etal. 2021).

Des ¢tudes indiquent que les mécanismes d'adsorption a base de carbone pour 1'élimination

des ions divalents (Pb?*, Cr**, Cu?*, etc.) sont souvent une combinaison de plusieurs réactions,
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notamment l'attraction électrostatique, 1'échange d'ions, l'adsorption physique, ainsi que la
formation de complexes de surface et /ou précipitation(Almanassra, et al. 2024; Ghorbani, et

al. 2020).

Dans cette étude, les mécanismes d’adsorption des ions Cu?** ont été €élucidés a partir des

analyses FT-IR, FE-SEM et EDS.

Les spectres FT-IR apres adsorption montrent une diminution significative de I’intensité des
bandes associées aux groupes hydroxyles (~OH) et carboxyles ((COOH), indiquant leur
implication directe dans le processus d’adsorption. Cette diminution ne traduit pas uniquement
la formation de liaisons hydrogene, mais suggere principalement un mécanisme de
complexation de surface, impliquant la formation de liaisons de coordination fortes entre les
ions Cu?* et les atomes d’oxygene des groupes fonctionnels oxygénés présents sur ADPLK et

ADPLN (Guan et al., 2018 ; Jin et al., 2016 ; Yu et al., 2021 ; Zou et al., 2022).

Ces observations confirment que le mécanisme dominant est la chimisorption, ou les groupes
fonctionnels de surface constituent les principaux sites actifs d’adsorption (Cao et al., 2009 ;

Uchimiya et al., 2012).

Par ailleurs, la diminution des bandes C=C observée dans les spectres FT-IR pourrait indiquer
des interactions supplémentaires de type interaction électrostatique ou coordination secondaire.
Toutefois, pour les ions métalliques comme Cu?’, les interactions m—x restent limitées et ne

constituent pas le mécanisme principal, contrairement aux molécules organiques aromatiques.

Les analyses FE-SEM et EDS confirment la fixation des ions Cu?" a la surface des adsorbants
apres adsorption. L’imagerie MEB révele une modification de 1a morphologie de surface, tandis
que I’analyse EDS met en évidence la présence du cuivre et une diminution du calcium (Ca),
suggérant un mécanisme d’échange d’ions (substitution de Ca?*" par Cu?") comme mécanisme

complémentaire (Yu et al., 2018).

Le pH joue également un role déterminant. A pH intermédiaire, la déprotonation des groupes
fonctionnels oxygénés favorise la complexation avec Cu?*. A des pH plus élevés, la formation
de Cu(OH): peut contribuer partiellement au processus via précipitation superficielle (Cuppett

et al., 2006 ; Esvandi et al., 2019).
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La structure poreuse du charbon actif facilite le transfert de masse des ions Cu?* vers les sites
actifs, mais le remplissage des pores constitue un mécanisme physique secondaire et non

dominant.
En résumé, 1’adsorption des ions Cu?** sur ADPLK et ADPLN résulte principalement de :

e Complexation de surface (liaisons de coordination Cu—O)
« FEchange d’ions (Ca?* < Cu?")
o Contribution secondaire du remplissage des pores

e Précipitation partielle de Cu(OH): a pH élevé

Ces résultats confirment que la performance élevée des adsorbants modifiés est principalement
lie a la densité et a la nature chimique des groupes fonctionnels de surface, mettant en évidence

la prédominance de la chimisorption.
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Figure I11.13 : Mécanismes possibles d'adsorption d'élimination des ions Cu®* par ADPLK et
ADPLN

7 Application du procédé sur les eaux usées industrielles en Algérie

Les eaux usées industrielles constituent 1’'un des plus grands défis environnementaux
auxquels sont confrontées de nombreuses industries, car elles contiennent une large gamme de
polluants organiques et inorganiques qui menacent la santé publique et I’environnement. Ces
polluants comprennent des métaux lourds tels que le cuivre et le fer, ainsi que des maticres

organiques toxiques résultant de processus industriels.

Dans ce contexte, le charbon actif joue un rdle essentiel en tant que I'une des meilleures
solutions innovantes pour éliminer les polluants des eaux usées industrielles. Le charbon actif
a une capacité d’adsorption €levée, Nous avons appliqué du charbon actif (ADPLK) a un cas

réel d'eau polluée ou les eaux usées industrielles d'un complexe sidérurgique (EI Hadjar-

91



Chapitre III : Etude de P’efficacité de I’adsorption des ions Cu?* _

Annaba) et d'une usine de cables en cuivre (Biskra) ont été traitées, en raison de leur teneur

en polluants métalliques tels que le fer et le cuivre.

7.1 Présentation les sources des eaux du rejet industriel
e Le complexe Cedar El Hajjar 2 Annaba : La Société Nationale de Sidérurgie

(SNS) a été créée le 3 septembre 1964 par 1'ordonnance n° 64-72, dans le cadre des efforts du
gouvernement algérien pour promouvoir le développement industriel et répondre aux besoins
¢économiques et sociaux du pays. Cette entreprise, placée sous la tutelle du Ministére de
I'Industrie Lourde, regroupait initialement plusieurs unités réparties sur 1'ensemble du territoire
national. Grace aux différents plans de développement, la SNS a connu une restructuration,
devenant un acteur majeur dans le domaine de la sidérurgie nationale. (Meriem)2019), Le
complexe sidérurgique d'El-Hadjar, situé¢ a environ 15 km au sud de la ville d'Annaba, a I'est de
1'Algérie, illustre cet effort industriel. S'étendant sur une superficie de 800 hectares dans la
plaine de la Seybouse, il appartient au systéme aquifére Annaba-Bouteldja et se trouve dans le
sous-bassin versant du lac Fetzara. Ses effluents se déversent dans 1'Oued Meboudja, dernier
affluent de I'Oued Seybouse. Depuis sa mise en service en 1969 par le Groupe Industriel
SIDER, le complexe d'El-Hadjar a évolué pour répondre a une demande croissante en produits

sidérurgiques variés, essentiels a plusieurs secteurs tels que I'habitat et 1'industrie pétrolicre.

Quant aux eaux usées industrielles du complexe sidérurgique d'El Hadjar (Annaba, Algérie),
elles contiennent de fortes concentrations de polluants tels que les métaux lourds (fer : 10-50
mg/L, chrome : 2-5 mg/L, cuivre : 1-2 mg/L) et de matiére organique (DCO : 200-600 mg/L,
DBO:s : 100-200 mg/L) et de maticres en suspension (MES : 100-300 mg/L). Ces polluants

contribuent a la détérioration de la qualité de 1’eau dans les environs.
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Figure I11.14 : Localisation et exemple de production du complexe sidérurgique d’El Hadjar

a Annaba

e Entreprise d'industrie du cable (ENICAB) : Enicab, un leader en Algérie dans la

fabrication de cébles électriques, posseéde plus de 32 ans d’expérience dans ce domaine.
L’entreprise offre une gamme variée de produits comprenant des cables de basse, moyenne et
haute tension, ainsi que des cables industriels et nus. Grace a cette diversité, Enicab intervient
dans plusieurs secteurs économiques, tels que la distribution d’électricité, les hydrocarbures, la
pétrochimie, les télécommunications, les infrastructures et la construction. Elle s’est imposée
comme un acteur clé en fournissant des cables de haute qualité a la majorité des projets de
construction en Algérie., Son succés repose sur un portefeuille de clients diversifié, incluant
des grandes entreprises comme Sonelgaz et ses filiales, ainsi que des entrepreneurs nationaux
et internationaux et diverses institutions publiques. Située dans la wilaya de Biskra, Enicab
joue également un rdle socio-économique important en étant un des principaux employeurs de

la région et en contribuant au développement local.

Concernant ses eaux usées industrielles, elles présentent un fort taux de contaminants avec un
pH légérement acide (6,08) et une conductivité élevée (supérieure a 1000 uS/cm), indiquant
une minéralisation importante. Ces eaux contiennent des concentrations ¢élevées de calcium

(124 mg/L), de magnésium (550 mg/L), de chlorures (784 mg/L) et de sulfates (754 mg/L). La
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concentration moyenne de cuivre, atteignant 18,10 mg/L, dépasse largement les normes

environnementales admises, nécessitant une gestion rigoureuse pour limiter leur impact.

Figure IIL.15 : Localisation et exemple de production de I’'usine ENICAB a Biskra.

7.2 Les résultats d'Adsorption d’ADPLK pour le traitement des eaux usées
industrielles

» Les résultats présentés dans le tableau II1.7 reflétent I’efficacité de la technique

d’adsorption sur charbon actif (ADPLK) dans le traitement des eaux usées industrielles issues
de I'usine sidérurgique d’ Annaba. Les parametres physico-chimiques ont été comparés avant et
apres le traitement, et les données ont montré une amélioration notable de la qualité de I’eau
apres 1’application du procédé d’adsorption, confirmant ainsi la performance du matériau

adsorbant pour 1’¢limination des polluants métalliques.

L’efficacité du charbon actif ADPLK a été évaluée pour 1’élimination de plusieurs métaux
lourds, notamment le fer (Fe), le zinc (Zn), le chrome (Cr) et le nickel (Ni). Les résultats ont
montré une réduction significative des concentrations de chrome et de nickel a des niveaux
conformes aux normes environnementales, ce qui met en évidence 1’efficacité du procédé

d’adsorption pour ces métaux.
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En revanche, les concentrations de fer et de zinc sont restées supérieures aux limites
réglementaires fixées par la législation environnementale algérienne Conformément au décret
exécutif 06-141 de 2006. Ce qui suggere la nécessité de combiner 1’adsorption avec un
prétraitement chimique (par exemple une étape de précipitation ou d’oxydation) afin

d’améliorer I’efficacité globale du processus.

Ces résultats confirment que la technique d’adsorption sur charbon actif constitue une méthode
efficace et respectueuse de I’environnement pour le traitement des eaux usées industrielles du
secteur sidérurgique, avec un potentiel d’optimisation lorsqu’elle est intégrée a d’autres

procédés de traitement.

Tableau II1.7: Comparaison des concentrations des polluants dans les eaux usées de I’usine

sidérurgique d’ Annaba

Concentration Concentration
approximative moyenne
Norme
Parameétres avant traitement | observée apres
Algérienne
(mg/L) traitement
(mg/L)
Fer (Fe) 10-100 8.884 5>
Zinc (Zn) 1-10 42.6 2>
Chrome total (Cr) 05-5 0.088 05>
Nickel (Ni) 05-3 0.060 0.5>
pH 6.5-9.5 7.2-8.5 6.5-8.5

» Les résultats du tableau I11.8 reflétent I’efficacité de la technologie d’adsorption dans le

traitement des eaux usées industrielles, ou les parametres physiques et chimiques avant et apres
traitement ont ét€¢ comparés. Les données ont montré une amélioration significative de la qualité
de I’eau aprés 1’application du processus d’adsorption, indiquant 1’efficacité de I’adsorbant dans

I’élimination.

95



Chapitre III : Etude de P’efficacité de I’adsorption des ions Cu?* _

L'efficacité d'adsorption et d'¢limination de ' ADPLK contre plusieurs polluants, notamment
Cu?", a été testée dans les eaux usées collectées auprés de I'ENICAB a Biskra, en Algérie. Un

volume de 50 ml de I'eau testée a été agité avec 0,1 g pendant 15 minutes.

D'un point de vue chimique, Les valeurs de pH étaient dans la plage admissible, mais il y a
eu une légere diminution apres le traitement, une réduction notable de la conductivité électrique
(EC) de 2747 a 2060 uS/cm a été enregistrée, traduisant une diminution de la concentration des
ions dissous apres le traitement. De plus, la concentration des solides dissous totaux (TDS) a
diminué de 1373,5 a 1030 mg/L, indiquant une réduction des sels et des matieres organiques
dissoutes. Les niveaux de certains contaminants, tels que les sulfates (SO4™) et les chlorures
(CI"), ont également baissé, confirmant 1’efficacité du procédé d’adsorption pour I’élimination

de ces ions.

Concernant les métaux lourds, une diminution significative de la concentration en cuivre (Cu)
de 3,18 a 0,62 mg/L a ¢été observée, démontrant la capacité de 1’adsorbant a capter et éliminer
les ions cuivre, réduisant ainsi leur toxicité. De méme, la concentration en fer (Fe) est passée
de 0,08 a 0,02 mg/L, attestant de I’efficacité du processus dans la réduction des impuretés

métalliques.

Pour les composés azotés, 'ammonium (NH4") a 1égeérement diminué, passant de 1,22 a 0,98
mg/L, mais reste encore au-dessus des normes (0,5 mg/L), la concentration en nitrites (NO2")
est passée de 0,3 a 0,2 mg/L, mais dépasse toujours la limite réglementaire algérienne (0,1
mg/L), ce qui impose une optimisation supplémentaire du traitement pour éviter la toxicité de

ces composes.

Sur le plan microbiologique, le traitement a permis une réduction significative de la
contamination bactérienne. La présence de coliformes totaux a diminué¢ de 13 a 2 unités/100
mL, mais reste encore supérieure a la norme qui exige une absence totale. En revanche, les
entérocoques intestinaux ont été totalement éliminés, indiquant une certaine efficacité du

processus de désinfection.

D’aprés ces résultats, on peut conclure que le procédé d’adsorption utilisant ADPLK s’avere
efficace pour I’élimination des métaux lourds et la réduction des sels dissous et des maticres

solides.
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Tableau II1.8 : Parameétres physiques et chimiques caractéristiques des eaux usées

industrielles ENICAB avant et apres adsorption.

. Norme
Parameétres Unité Echantillon Algérienne
Avant Apreés N.A
pH 8,27 7,62 6,5-9
Conductivité a 25°C pS/cm 2747 2060 2800
T;‘i‘;’s‘o‘}l‘;s (ST"]')‘g)es mg/l 1373.5 1030 -
La Salinité %0 1,3 1 /
g Nitrites (NO?) mg/l 1,2 0,02 0,2
g Ammonium (NH4") mg/l 1,22 0,01 0,5
% Phosphate (PO4>) mg/1 5,36 0,09 0,5
2 Sodium (Na%) mg/l 94 85 200
E Calcium (Ca*") mg/l 120 90 200
% Magnésium (Mg*™) mg/1 88 56 150
% Dureté totale (TH) 'é‘fg (‘;‘3‘ 840 504 500
’g Chlorures (CI") mg/l 380 300 500
g Sulfates (SO4*) mg/l 240 150 400
A Titre Alcalimétrique mg/l en 200 120 /
Complet (TAC) CaCQO3
Nitrates (NO3Y) mg/1 60 5,96 50
Fer mg/l 10,2 0.4 0,3
Cuivre mg/1 3,18 0,62 1.5
NH; mg/l 1,2 0,08 0
. § Coliformes totaux / 113 20 abs
i;j g Coliformes fécaux n/100ml 56 1 abs
% 2 Entérocoques n/100ml 36 2 abs
Z :5 intestinaux :
= Spores de bactries | 5, 40 3 abs
= anaérobies

8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ 1'adsorption des ions cuivre sur le charbon préparé. Les

résultats obtenus ont montré que :

L’efficacité de rétention du cuivre des adsorbants ADPLK et ADPLN testés était supérieure

a 90 %.
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La cinétique d'adsorption des ions Cu?*" sur les adsorbants testés atteint un état d'équilibre
aprés un temps relativement court, variant de 15 a 45 minutes pour les deux substances
spécialisées, a savoir ADPLK et ADPLN, respectivement. Les résultats cinétiques s'ajustent
bien au mode¢le d'adsorption de premier ordre. Les courbes correspondant au modele de
diffusion a l'intérieur des particules montrent une multi-linéarité, avec deux segments linéaires
pour ADPLK et trois segments distincts pour ADPLN. Cela suggére que la diffusion a l'intérieur
des particules est le mécanisme principal limitant I'adsorption des ions Cu?** sur chaque
adsorbant. Ce comportement indique que d'autres facteurs pourraient également influencer la

rétention de Cu?*, bien que la diffusion dans les particules reste prédominante dans ce processus.

La meilleure efficacité est considérée comme étant un dosage de 0,1% a une concentration de

200 mg/L et un pH de 5,5.
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Conclusion générale

L'objectif de cette étude est de démontrer le potentiel du charbon actif dérivé des feuilles de
palmier pour I'¢limination des ions cuivre des eaux usées. Les feuilles de palmier ont été
choisies comme une source prometteuse pour la fabrication du charbon actif, en ligne avec les
principes de I'économie circulaire et de l'utilisation durable des ressources. Dans ce contexte,

la these est présentée en deux parties.

La premicre partie de cette étude est une revue bibliographique qui se divise en deux chapitres
principaux, mettant en évidence que les ions de cuivre représentent une menace importante avec
des effets graves sur la santé humaine, les plantes, les animaux et les écosystémes. Par
conséquent, les régulations mises en place visent a réduire leurs concentrations dans
I'environnement afin de résoudre ce probléme, d'autant plus que l'eau est une ressource

essentielle a la vie et qu'il est crucial de préserver sa qualité.

La revue a également mis en lumiere la technique d'adsorption comme une solution efficace,
en particulier I'adsorption sur le charbon actif pour éliminer le Cu?" des eaux. L'adsorption est
un phénomeéne de surface influencé par plusieurs facteurs. De plus, le charbon actif dispose de
nombreuses sources et méthodes de préparation. Actuellement, les déchets agricoles suscitent
un intérét croissant pour la production de matériaux adsorbants efficaces et a faible cotit. Parmi
ces matériaux, les feuilles de palmier offrent une combinaison unique de forte teneur en
carbone, de disponibilité et de capacité de régénération, particuliecrement dans des régions telles
que I'Afrique du Nord et le Moyen-Orient. Bien que les feuilles de palmier soient abondantes,
elles restent sous-exploitées, ce qui en fait une source idéale pour une utilisation dans ce

domaine.

Dans la partie expérimentale de cette étude, nous avons détaillé les matériaux utilisés, les
étapes et conditions de préparation et de caractérisation des matériaux adsorbants, en mettant
l'accent sur les tests d'adsorption réalis€s. Les résultats obtenus, présentés dans deux chapitres,

sont particuliérement intéressants. Voici les points clés :

Les feuilles de palmier dattier (DPL) provenant de la région de Biskra (Algérie) ont été
utilisées comme maticre premiere pour la production de charbon actif. Ce charbon actif a été
obtenu par traitement de la biomasse avec cinq agents d'activation différents (KOH, KCI,

NaOH, HCI, NaCl) et trois parameétres définis (volume de solution, temps de contact et
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concentration de l'activateur), suivi d'une pyrolyse a 600°C pendant 3 heures. Les résultats

montrent que les charbons activés traités avec NaOH et KOH sont les plus efficaces pour

améliorer le taux d'élimination des ions cuivre.

Les résultats des techniques de caractérisation ont également été mis en évidence, en se
concentrant sur les propriétés physiques, chimiques, structurelles et texturales des matériaux
adsorbants : (Humidité, matiere seche, teneur en cendres, ainsi que 1'indice d'iode, ATG/DSC,

FTIR, XRD, SEM, pHpzc). Pour caractériser les propriétés plus précisément.

Les résultats ont montré que les charbons activés (ADPLK et ADPLN) présentent une nature
poreuse, avec un classement de type IV (a) selon les directives de I'TUPAC, caractéristique des
matériaux a porosité moyenne. La surface spécifique a été utilisée comme indicateur pour
mesurer la capacité des matériaux a adsorber les molécules (telles que les ions). Les résultats
ont révélé que l'activation a considérablement augmenté la surface spécifique des feuilles de
palmier dattier brutes (DPL), passant de 8,7822 m?%*g a 59,742 m?/g et 56,424 m?/g apres

traitement avec KOH et NaOH, respectivement.

Les résultats expérimentaux des tests d'adsorption dans des solutions synthétiques ont
démontré une efficacité élevée pour 1'élimination des ions Cu(Il), atteignant 97% pour le
charbon actif ADPLK en 15 minutes et 93% pour ADPLN en 45 minutes. Les études cinétiques
ont révélé que le modele cinétique du pseudo-premier ordre est le plus approprié pour analyser

le processus d'adsorption.

L'étude de la diffusion intra-particulaire a montré que l'adsorption du cuivre sur ADPLN se
déroule en trois étapes, tandis que sur ADPLK, elle se produit en deux étapes. Les premicres
sections linéaires avec des pentes abruptes indiquent une rétention rapide des Cu®* sur les
surfaces externes du matériau adsorbant au début du processus d'adsorption, soulignant ainsi
l'efficacité élevée des matériaux préparés pour 1'élimination des métaux lourds des solutions

aqueuses.

L'efficacité d'adsorption du cuivre sur ces adsorbants augmente avec l'augmentation du
dosage. En matiére adsorbante (de 0,02 a 0,1 g/l). En outre, L'efficacité augmente avec
I'augmentation de la teneur initiale en cuivre. Paramétre-elle est cohérente avec la cinétique, les

isothermes et la thermodynamique de 1’absorption. Les capacités d'adsorption maximales pour
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Cu?*, obtenues aprés application du modeéle de Langmuir, étaient de 293,32 mg/g et de 170,71

mg/g pour ADPLK et ADPLN, respectivement.

Les valeurs des parameétres dynamiques thermiques pour ADPLK indiquent que le processus
de traitement est spontané, exothermique . Pour ADPLN, les résultats montrent que la réaction

est ordonnée et exothermique

Les résultats montrent que 1’adsorption des ions Cu?** sur ADPLK et ADPLN est
principalement gouvernée par un mécanisme de complexation de surface, impliquant la
formation de liaisons de coordination entre Cu?" et les groupes fonctionnels oxygénés. Un
mécanisme complémentaire d’échange d’ions (Ca** «» Cu?") contribue également au processus.
Les analyses FT-IR, EDS et FE-SEM confirment la fixation du cuivre et la modification des
sites actifs apres adsorption. Bien que des phénomenes secondaires tels que le remplissage des
pores ou une précipitation partielle de Cu(OH): puissent intervenir, la chimisorption demeure

le mécanisme prédominant responsable de 1’efficacité élevée des adsorbants.

Les conclusions indiquent que les adsorbants préparés ADPLK et ADPLN sont des
adsorbants rentables qui sont recyclables sur trois cycles consécutifs et peuvent étre réutilisés

aprés régénération pour I'élimination des ions Cu?".

Les résultats obtenus ont montré une amélioration significative de la qualité des eaux usées
industrielles issues a la fois de I’usine sidérurgique d’ Annaba et de la station ENICAB de Biskra
aprés 1’application de la technique d’adsorption utilisant le charbon actif (ADPLK). Une
diminution notable des concentrations en métaux lourds a été observée : la concentration en
cuivre (Cu) est passée de 3,18 mg/L a 0,62 mg/L, tandis que celle en fer (Fe) a diminué¢ de 0,08
mg/L a 0,02 mg/L. De méme, les teneurs en chrome (Cr) et en nickel (Ni) ont atteint des niveaux
conformes aux normes environnementales. Ces résultats confirment la capacité du matériau
ADPLK a capter efficacement les ions métalliques, méme en présence d’autres éléments
minéraux ou organiques, démontrant ainsi son efficacité et son caractere écologique pour le
traitement des eaux usées industrielles. De plus, ce charbon actif, facilement disponible
localement, représente une solution prometteuse et économique pour la dépollution des

effluents industriels.

En conclusion, notre étude représente une contribution importante dans le domaine du

traitement des eaux, tout en s'inscrivant dans une démarche plus large de développement
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durable et de protection de l'environnement. En exploitant les déchets agricoles dans le cadre

de I'économie circulaire, nous cherchons a développer des technologies innovantes et durables

pour le traitement des eaux usées.

Il est essentiel que les travaux futurs se concentrent sur I'élargissement de I'échelle de
production, l'amélioration des conditions du processus d'adsorption, et I'évaluation de
l'efficacité de ces matériaux pour le traitement des effluents complexes contenant des métaux.
Cela permettra de proposer des solutions environnementales efficaces et de traiter les eaux

contaminées de maniére durable.
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