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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’eau représente le constituant majeur de la matiére vivante. Chez la plupart des étres vivants, la teneur
en eau est de ’ordre de 70% voire davantage [1]. L’eau est un élément vital dont I’importance au niveau
planétaire est sans cesse rappelée. Sa pollution par les activités industrielles et agricoles constitue un sujet
de préoccupation majeur de nos sociétés développées, de ce fait, un vaste sujet d’études pour réduire cette
pollution & la source si possible ou dans les effluents si nécessaire avec des traitements curatifs approprie.
Le génie des procedes, trés concerne par la réduction des effets de 1’industrie sur I’environnement, s’est
depuis longtemps saisi de cette problématique, a la fois au niveau amont en concevant des procedes
intrinséquement propres, et en aval, en mettant en ceuvre des proceédes de traitement d’effluents adaptes
aux divers effluents industriels [2].

L'unité ENICAB Biskra est une unité utilisée pour produire des cables électriques a partir de différents
types et natures de matériaux ‘. L'industrie du cable électrique nécessite de grandes quantités De I'eau, y
compris la fabrication de cables en cuivre, comprenant des quantités précises en hydrocarbures.

Les eaux rejetées par les usines d’industriel sont fortement concentrées en hydrocarbures parfois non
dégradable ou peu dégradable, ce qui rend les traitements biologiques difficilement applicables. Donc il
est nécessaire de trouver des techniques d'efficacité importante et avec un cout pas trés élevé [1].

Le but de notre étude est de préparer le charbon actif issu des écorces de la figue de barbarie afin d'en
obtenir utilisable pour le traitement des eaux usées pour éliminer les métaux lourds. Dans notre étude,
nous aborderons le traitement des eaux riches en métaux lourds, le plus important des qui est une eau
riche en cuivre. Plus d’une introduction générale et une conclusion générale notre travail se compose en
trois chapitres :

> Dans le premier chapitre consacré a la présentation des généralités sur l'adsorption Les
modeéles les plus couramment utilisés pour décrire ce phénomene Nous sommes
approfondis par une étude sur le charbon actif et les précurseurs les plus couramment
utilisés.

> Le deuxieme chapitre présente genéralités des métaux lourds, leur classification et leur
origine et leur toxicite, le cuivre

> Le troisieme chapitre matériel.

» Le quatrieme chapitre présente les résultats et la discussion.

A la fin de ce travail théorique et expérimental il y a une conclusion générale résume et les résultats
obtenu.
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Chapitre I : Généralité sur I'adsorption et le Charbon Active

I.1. Introduction :

Le terme d'adsorption est apparu en 1881, utilisé par KAYZER pour décrire le
phénomeéne de condensation d'un gaz sur une surface, par opposition au terme « absorption
» qui fait référence a une molécule de gaz qui pénetre dans le solide sans interagir, alors tout
atome ou molécule qui s'approche d'une surface subit une attraction qui peut conduire a la
formation d’une liaison entre la particule et la surface. Ce phénoméne constitue «
I’adsorption », le solide est appelé adsorbant et la substance qui s’adsorbe, adsorbat [3- 4].

=2 Ul LdNC

OO0
W
O OOO

Figure 1.1 : Représentation des forces d’interaction en surface et en profondeur [3]
I.2. Le principe d’une séparation :

Le principe d'un procédé de séparation est dutiliser une différence de propriétés entre le
compose d'intérét et le reste du mélange. Plus la différence de propriété sera grande, plus la
séparation sera aisée. Ainsi, le choix du proceédé de séparation commence par une bonne
connaissance de la composition du mélange et des propriétés des différents composants. [3]

Micropolluants
A & Adsorbant &
a ]
- o =
LT/J\ e @

Figure 1.2 : Principe du phénoméne d’adsorption
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1.3. Définition

L'adsorption est l'accumulation (concentration) a la surface d'un solide ou d'un
liquide, soumis a une atmosphére gazeuse, d'ions, molécules et particules colloidales
provenant de la phase vapeur et qui modifient les propriétés physiques et chimiques.
L’espéce adsorbée est I’adsorbat et la surface adsorbant est 1’adsorbant [5]. Il est
comprehensible que si une substance dissoute tend a diminuer la tension superficielle, et
donc I‘énergie interne du systéme, sa concentration dans la couche superficielle soit plus
élevée que dans la solution elle-méme.

Il existe quatre paramétres remarquables :

L‘adsorbant : un facteur de purification qui élimine les impuretés.
La molécule a adsorber : les molécules polluantes
L eau a traiter : échantillon qui prend les molécules polluantes
La surface spécifique des matériaux : les solides dans les milieux naturels
(Argile, silice, ...) possédent des surfaces spécifiques variables [6].

1.4. Types d’adsorption :

Selon les types et la nature des interactions adsorbat-adsorbant ou les forces qui maintiennent
les adsorbats sur la surface solide, on distingue deux types d’adsorption : la physisorption et la
chimisorption [7-8].

1.4.1. Adsorption physique :

Ce type d’adsorption résulte de I'établissement d'un échange de forces de faible énergie
entre la surface d'un solide et des molécules a proximité de cette surface. Dans ce cas, la
rétention est le résultat des liaisons de nature électrostatique de type Van Der Walls. Du point de
vue énergétique, a physisorption se produit aux basses températures avec des énergies de l'ordre
de 10 Kcal. mol-1tout au plus. Elle correspond a un processus réversible (équilibre dynamique
d'adsorption et de désorption) et ne conduit pas a une modification de l'identité chimique de la
molécule adsorbée. Dans le cas d'une telle adsorption, le temps de rétention de la substance
adsorbée est court et la surface adsorbante peut étre recouverte de multiples couches
moléculaires de produit adsorbe [9].

1.4.2. Adsorption chimique

La chimi-sorption résulte de la formation d’une liaison chimique entre la surface
d’adsorbant et le substrat. Celle-ci peut étre covalente ou ionique. Comparativement a
I’adsorption physique, elle met en jeu des énergies d’adsorption plus élevées, qui sont de
I’ordre de 100 Kcal/mole. Ce processus se produit a des hautes températures et, est
généralement irréversible et lente, produisant une modification des molécules adsorbées. Ces
derniéres ne peuvent pas étre accumulées sur plus d’'une monocouche. Seules sont concernées
par ce type d’adsorption, les molécules directement liées au solide. Comme pour la
physisorption [10]. préfére employer le mot d’adsorption spécifique qui résulte
de la présence de groupements fonctionnels oxygénés se trouvant sur les contours de tout le
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réseau cristallin. Dans ces conditions ils peuvent étre a la base d’interaction se produisant
entre les diverses molécules organiques et la surface du matériau (charbon actif). Ce qui peut
donc conduire & la formation de complexes avec les groupements carbonyles présents a sa
surface [11].

La chaleur d’adsorption, relativement élevée, est comprise entre 20 et 200 Kcal/mol. La
distance entre la surface et la molécule adsorbée est plus courte que dans le cas de la
physisorption [11].

Tableau 1.1 : Les facteurs pratiques qui peuvent définir les deux types d’adsorption [12].

Propriétés Adsorption physique Adsorption Chimique
Chaleur d’adsorption 1 a 10 Kcal/mol 15 a 25 Kcal/mol
Température du processus Relativement basse Plus élevee
Liaisons Forces de Van Der Waals Liaison chimique
cinétique Rapide et pratique Difficile
indépendante de la
température
Energie d’activation Aucune énergie lente
d’activation appréciable
n’est mise en jeu
Formation de couche Formation des | Peut étre mise en jeu dans
multicouche la procede

I.5. Applications de ’adsorption

Les applications de I'adsorption sont nombreuses. Par exemple, le phénomene d'adsorption
des substances réactives par un catalyseur solide joue un role décisif dans la catalyse
hétérogene, tant en milieu gazeux qu'en solution. Ainsi les solides adsorbants sont largement
utilisés pour purifier les gaz ou les solutions de leurs impuretés ou souillures. On peut citer
I'application du charbon actif dans les masques a gaz qui ont permis de sauver des milliers de
vies humaines [13]. Il existe aussi des procédés industriels de purification et d'assechement
des gaz, ainsi que des processus de clarification et de décoloration des solutions dans la
production des sucres, du glucose, des produits pétroliers...etc. Le processus d'adsorption peut
aussi €tre utilis¢ dans I’extraction de produits précieux se trouvant a 1'état d'impureté dans un
gaz ou dans une solution. On peut récupérer de l'or qui se trouve dans une solution aqueuse
sous forme d'un complexe de chlorure d'or Il par adsorption sur une alumine, silice, kaolin
[14].

1.6.Cinétique d’adsorption

Le phénomene d’adsorption, contrdlé par la diffusion des molécules, atteint son
équilibre relativement rapidement (quelques secondes a quelques minutes). Mais, peut se
prolonger sur des temps trés longs pour les adsorbants microporeux en raison du
ralentissement de la diffusion des molécules dans ces structures de dimensions voisines du
diametre des molécules du fluide [15].
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Le transfert d’une phase liquide contenant I’adsorbat vers une phase solide avec
rétention de soluté a la surface de 1’adsorbant se fait en plusieurs étapes [15].

1-Transfert de masse externe (diffusion externe) qui correspond au transfert du soluté
(molécules de la phase liquide) du sein de la solution a la surface externe des particules.

2-Transfert de masse interne dans les pores (diffusion interne) qui a lieu dans le fluide
remplissant les pores ; les molécules se propagent de la surface des grains vers leur centre a
travers les pores.

3- Diffusion de surface Pour certains adsorbants, il peut exister également une contribution de
la diffusion des molécules adsorbées le long des surfaces des pores a 1’échelle d’un grain
d’adsorbant [15].

P
doo o‘.’_\

i molécule
d’adsorbat

phase adsorbant phase adsorbat

i L ﬂ Rl L

film fluide - la surface externe du particule

Figure 1.3 : Schéma de mécanisme de transport de I’adsorbat au sein d’un grain:
1- diffusion externe, 2- diffusion interne (dans les pores), 3- diffusion de surface

I.7. Importance de ’adsorption

Le phénoméne d’adsorption a une importance capitale dans de nombreuses applications
industrielles et environnementales. En effet, il est utilisé pour piéger les molécules
indésirables existant dans un fluide ou encore pour récupérer les éléments précieux solubles
dans un liquide. Les phénoménes d’adsorption sont présents également en catalyse, en
électrochimie et en beaucoup d’autres sciences. L’adsorption joue un rdle trés important dans
les phénomenes d’adhésion entre surface solides [16].

L.8. Isothermes d’adsorption

L’¢tude de I’adsorption d’un gaz par un solide est en général destinée a fournir des
informations sur la surface spécifique et sur la structure poreuse du solide. La présentation la
plus utilisée de 1’équilibre d’adsorption est I’isotherme d’adsorption qui, a température
constante, donne la quantité de gaz adsorbée par le solide en fonction de la pression
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d’équilibre du gaz. Il s’agit de la source essentielle d’informations thermodynamiques pour
I’interface gaz-solide.

La grande majorité des isothermes peut étre classée en cing types selon leur allure. 1l est
néanmoins possible de trouvés des variantes a chaque type d’isotherme ou des isothermes
représentant des combinaisons d’isothermes de type classique [17].

1.9. Classification des isothermes d’adsorption

Plusieurs auteurs, dont [18], ont proposé une classification des isothermes de
sorption basée sur leur forme et sur leur pente initiale. [19-20] présentent une synthése plus ou
moins détaillée de cette classification. Parmi les formes d’isothermes, ces auteurs distinguent
quatre types principales sont représentées sur (figure 1.4).

= |sotherme de type L

Ou isotherme de Langmuir, la plus utilisée, ce type d’isotherme se rencontre lorsque le solide
adsorbe une seule couche d’adsorbat et en adsorption chimique.

= Isotherme de type S

Ou isotherme Sigmoide, c’est une adsorption coopérative avec prédominance de
I’interaction adsorbat- adsorbat.

= Isotherme de type C (Partition constante des adsorbats pour 1’adsorbant)

Cette isotherme est rencontrée dans le cas d’un solide microporeux, ou il existe dans ce cas
une relation lin€aire jusqu’a une certaine concentration entre la quantité¢ de soluté adsorbée et
la concentration de celui-ci a 1’équilibre ; au-dela de cette concentration un plateau horizontal
est atteint.

= Isotherme de type H

Ou isotherme haute affinité, une forte interaction entre adsorbat et adsorbant est observée
qui résulte d’une chimisorption .

Ces classes sont elle-méme divisées en sous-groupes suivant les caractéristiques des
isothermes a concentration élevée (sous-groupe 1 pour les isothermes incomplétes, sous-
groupe 2 pour l’isotherme a pallier, sous-groupe 3 et 4 pour les isothermes a point
d’inflexion)

Différents phénoménes sont a considérer pour comprendre cette classification [21] :

a. La solution s’adsorbe sur le méme site que le colorant, ce qui implique [’existence
d’une compétition d’adsorption entre la solution et ’adsorbat ;

b. Le nombre de site susceptible d’accueillir les molécules a la surface de la particule
diminue quand la quantité adsorbée augmente ;
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c. Il faut prendre en considération l’orientation des molécules a la surface (adsorption
verticale ou a plat) ; ceci est di au fait qu’il n’est pas possible de considérer les
molécules comme approximativement sphériques ;

d. Les interactions attractives ou répulsives entre les molécules adsorbées peuvent jouer
un role dans le phénomeéne d’adsorption.

a4 as
Type L Type H
0 »C, 0 »C,
at ab
Type 5 Type C
0 > > C. 0 »C,

Figure 1.4. Classification d’isothermes d’adsorption [22].
1.10. Modélisation des isothermes

Les parametres obtenus a partir de la modélisation des isothermes fournissent des
informations importantes sur le mécanisme d’adsorption, les propriétés de surface et les
affinités adsorbant adsorbat.

Les deux modéles a trois parametres les plus couramment employés sont les modéles de
Langmuir et Freundlich.

1.10.1.Le modele de Freundlich

Le modelé de Freundlich est un modeéle semi empirique qui permet de modéliser des
isothermes d’adsorption sur des surfaces hétérogénes dont les sites d’adsorption ne sont
pas tous équivalents. Ce modeéle est uniquement utilisable dans le domaine des faibles
concentrations car il n’a pas de limite supérieure pour les fortes concentrations, ce qui est
contradictoire avec l’expérience. L’expression mathématique associée a ce modele est
donnée par I’équation suivante ; [23].

1

Qe=Kp €l oo (L.1)

La forme linéaire de cette équation est :
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log ge = log Kr +% 09 Ce oo (1.2)

Ou : Kr : constante d'isotherme de Freundlich (mg/g).

nr : intensité d'adsorption.

Ce : concentration d'équilibre de I'adsorbat (mg/L).

Qe : quantité de métal adsorbé par gramme de I'adsorbant a I'équilibre (mg/g).

Kr et 1/nF dépendent du couple adsorbat-adsorbant et de la température. Quand 1/nF<1 :

l'adsorption est favorable, dans le cas contraire : 1/nF>1 1’adsorption est défavorable [23].

1.10.2.Modéle de Langmuir
C’est le modele le plus utilisé, il repose sur les hypotheses suivantes :
* On admet que seule une couche monomoléculaire se forme sur le solide.

* L’adsorption s’effectue sur des sites bien définis uniformément distribués sur la
surface du solide.

* Tous les sites sont thermodynamiquement équivalents et il n’y a pas d’interaction entre
les particules adsorbées.

Ce modeéle a deux parameétres a la forme suivante :

X _ kmbCéq

; Flceq ................................................. (1)
La lin¢arisation de I’équation (1) nous donne :

Cq -1 1.

i F S Cag e 2)

Ou
Ceq : Concentration a 1’équilibre de 1’adsorbat (mg/L).
x/m ou ge: Quantité de substance adsorbée par unité de masse de I’adsorbant (mg/g).
KL : Constante spécifique a I’adsorbant ayant rapport avec I’énergie d’adsorption.

b : Capacité maximale d’adsorption (mg/g).



Chapitre I : Généralité sur I'adsorption et le Charbon Active

La représentation graphique de Ceq/x/m en fonction de Ceq est une droite d’ordonnée
a ’origine 1/Kpb, et de pente 1/b. b est la quantité maximale d’adsorption qui peut étre fixée,
cela correspond a une occupation totale des sites d’adsorption. La constante de Langmuir KL,
qui dépend de la température, donne une indication sur l’affinit¢ de I’adsorbat pour
I’adsorbant : plus elle est élevée, plus I’affinité est forte [24] .

I.11.Thermodynamique d’adsorption

Le phénomene d’adsorption est toujours accompagné par un processus Thermique. Soit
exothermique ou endothermique. La mesure de la chaleur d’adsorption est le principal critére
qui permet de différencier la chimisorption de la physisorption. La chaleur d’adsorption (AH)
est donnée par la relation de Van Thoff [25] .

—AS _AH
logks = T e (1.1

Avec KS = = (1.2)

Kc : constante d’équilibre,

AH : variation de 1’Enthalpie (cal/mole),

AS : variation de I’Entropie (cal/mole K-1)

CO0 : concentration initiale de I’adsorbat, C e : concentration a 1’équilibre de I’adsorbat

T : température absolue (K)

1.12. Généralité sur charbon actif

Parmi les différentes formes de carbone il en existe seulement deux qui soient
cristallines, le diamant et le graphite.

Les autres especes : noir de carbone, charbon actif et cokes, sont moins bien
cristallisées et possedent des propriétés adsorbants .L’expression « charbon actif » désigne
tout matériau carboné d’origine animale ou végétale ayant subi des traitements spéciauX
(carbonisation, activation), sa surface interne peut atteindre 2000-4000 m2/g [26].

1.12.1.Définition

Les charbons actifs sont des adsorbants spécifiques utilises pour éliminer les impuretés
qui accumule a la surface, ont un caractere essentielle qui est I’existence d’un réseau trés
développée de micropores, lesquels sont a lorigine de leur pouvoir adsorbant.
La capacité des charbons actifs a dépolluer tient de leur faculté d’adsorption. Le

9
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charbon actif est le plus ancien adsorbant fabriqué industriellement. Il est obtenu a partir
de matiéres organiques (bois, tourbe) carbonisées, puis activées (dégagement des cavités
remplies de goudron lors de la carbonisation). Le charbon actif peut étre obtenu soit sous
forme de poudre avec des pores de quelques um de dimension, soit sous forme de grain.
Il peut étre régénéré selon trois procédés de désorption : la vapeur, traitement thermique
et chimique et biologique [25].

Figure 1.5: charbon actif [25]

1.12.2.Sources du charbon actif

Le charbon actif obtenu a partir de biomasses ou de sous-produits agricoles qui
coltent moins cher que les charbons actifs issus de matiéres fossiles, peut étre fabriqué a
partir de beaucoup des substances ayant une grande teneur en carbone comme les coques des
grains, les déchets de mais et les coques de noix.

Parmi les matiéres de base (précurseurs) utilisées aujourd’hui pour fabriquer le CA,
figurent la sciure de bois, la tourbe, le lignite, la houille, la cellulose, les boues et le marc de
café. Le CA préparé a partir des déchets végétaux est aussi trés intéressant du point de vue
¢économique, comme 1’ont montré différentes études.

Les matériaux les plus effectifs et commercialement viables sont les coques de noix, les
noyaux de fruits, les coques d’amande, les noyaux d’olives, les noyaux de peches et la coque
de pécan. Le CA peut étre préparé a partir d’une diversité de matrices carbonées [27].

1.12.3. Propriété de charbon actif

De par ses origines variées et ses procédés de fabrication, le charbon actif est connu
pour étre un matériau de structure et composition hétérogénes. Afin de mieux définir ses
propriétés, différentes techniques analytiques ont été développées pour caractérisée le charbon
actif [25].

Les caractéristiques physiques sont regroupées dans le tableau 1.2

10
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Tableau 1.2: Principales caractéristiques du charbon activé [28]

Caractéristique
Diameétre Effectif

Surface d’adsorption

Nombre de mélasse

Densité brute

1.12.4. Utilisation du charbon actif

Description

Poudre : 8-9 ; granules : 0,55 -1,05.
Augmentation du taux d’adsorption et des
pertes de charge lorsque la grosseur des grains
diminue.

De 850 a 1500 m#g. Plus cette surface est
grande plus le charbon activé est efficace

Il est associé a la capacité du charbon activé
d’absorber les  impuretés de  masses
moléculaires élevées

Evolution du volume de charbon activé utilisé

L’utilisation du charbon actif est répartie en différents domaines comme :

e Traitement des eaux potables et résiduaires.

e Purification de produits industriels.

e Le charbon actif élimine les couleurs et les impuretés de produits bruts, il est employé

par exemple pour la décoloration du sucre de canne ou de betterave.

e Le charbon actif est employé¢ dans I’équipement d’air conditionné ainsi que pou

I’¢limination des odeurs d’égouts et d’émanations chimiques.

e Les filtres a charbon actif contenus dans certaines voitures, fixent les émanations

d’hydrocarbures imbrtilés qui s’échappent des véhicules a 1’arrét.

Ces dernieres années, I'utilisation du charbon actif s’est élargie au traitement des eaux

usées en raison non seulement de ses qualités d’adsorbant mais aussi du role épurateur

joué par les bactéries qui y sont fixées [29].

1.12.5. Différentes formes du charbon actif

Les formes du charbon actif les plus utilisés sont : extrudé, poudre et granulé [30].

1. Le charbon actif extrudé

Le charbon actif extrudé comme présentée dans la (figure 11.2) est de forme cylindrique avec
des diameétres allant de 0.8 mm a 5 mm. Il est principalement utilisé pour des applications en
phase gazeuse a cause de sa faible perte de charge, de sa grande résistance mécanique et de sa

faible teneur en poussiéres [30].

11
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Figure 1.6 : Présente le CA en Extrudé [30].
2. Charbon actif en grain (CAG)

Le charbon actif peut-étre fabriqgué sous forme de grains formés de particules de taille
supérieure a 1 mm. Il est caractérisé par une grande surface interne et une surface externe
relativement faible. Il en résulte que les phénoménes de diffusion a I'intérieur des pores
prennent une grande importance dans les processus d’adsorption. Ainsi la cinétique
d’adsorption est beaucoup plus lente que dans le cas d’un charbon actif en poudre [31].

Figure 1.7 : charbon actif en grain [31]

3. Charbon actif en poudre (CAP)

Les charbons actifs en poudre présentent une granulométrie inférieure a 100 pm avec
un diametre moyen situé entre 15 et 25 pm. Par exemple la norme ASTM D5158 classe les
particules de diametre inférieur ou égal a 0,177 mm comme CAP. lls ont une large surface
externe et une faible profondeur de diffusion : la vitesse d’adsorption est trés rapide.

12
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De tels charbons sont donc utilisés préférentiellement pour 1’adsorption de solutions en
mode batch. Les poudres fines sont utilisées en pharmacie et servent aussi a décolorer les
huiles, les graisses, les vins, les sucres et de nombreux autres liquides organiques [32].

_—

Figure 1. 8: Charbon actif en poudre [32].
1.12.6. Structure du charbon actif

La structure du charbon actif est semblable a celle du graphite. En effet la structure
cristalline de ce dernier consiste en un ensemble de couches planes d'atomes de carbone,
ordonnés en hexagone réguliers, comparables aux cycles aromatiques (Figure 1.6). L'analyse
de diffraction aux rayons X, révéle que sa structure est graphitique, mais avec quelques
différences, notamment par la disposition des ces couches planes d'atomes de carbone en un
agencement désordonné et par la formation de groupements fonctionnels, dus a la présence
d'hétéroatomes (oxygene, métaux, hydrogene...) dans le réseau cristallin. Ces modifications
de structure pourront engendrer des interactions spécifiques (groupements fonctionnels) et des
interactions non specifiques (hétérogénéité du réseau) pour cet adsorbant [33].

-IE‘;‘. L = L° ~Figee«
(B T
":»-—- o, n -~ T i
[ T R Rt L
I'i -x'l: o 5 T ; ln i i?
- ; : 1 !a T_:-_ - !}’_.?’
RSN
{a)

Figure 1.6: Structure cristalline: (a) graphite; (b) charbon actif [33].
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Figure 1.9: Représentation schématique des microstructures du charbon actif [33]
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Chapitre 11 : Généralité Sur Les Métaux Lourds

I1.1. Introduction

Les éléments métalliqgues sont, sous différentes formes, toujours présents au sein de
I’environnement. A 1’état de traces, ils sont nécessaires voire indispensables aux étres vivants.

A concentration élevée, en revanche, ils présentent une toxicité plus ou moins forte. La
présence de métaux lourds dans I’environnement résulte de causes naturelles et des activités
humaines. Elle pose un probléme particulier, car les métaux lourds s’accumulent et ils ne sont
pas biodégradables dans I’environnement [34].

Ces métaux lourds ne présentent pas tous les mémes risques en raison de leurs effets sur les
organismes, leurs propriétés chimiques, physico-chimiques et biologiques. Leur toxicité est tres
variable et leur impact sur I’environnement tres différent [34].

11.2 Définition des métaux lourds

Les metaux lourds sont definis comme étant les éléments métalliques ayant une
densité supérieure a 5 g/cm3 : cadmium, mercure, plomb, cuivre, nickel, zinc, cobalt,
manganése, chrome... Ceux-ci sont presents le plus souvent dans I'environnement
sous forme de traces. Les plus toxiques dentre eux sont le cadmium, [I’arsenic, le
plomb et le mercure. Ces éléments sont présents naturellement dans la cro(te terrestre
et dans tout organisme vivant, a des concentrations variables suivant les milieux et les
organismes [35].

11.3 Classification des métaux lourds :

11.3.1 Les métaux essentiels :

Ils sont des ¢éléments indispensables a 1’é¢tat de trace pour de
nombreux processus cellulaires et qui se trouvent en proportion tres faible dans les Tissus
biologiques.  Certains  peuvent  devenir  toxiques lorsque la  Concentration
dépasse un certain seuil. C’est le cas du cuivre (Cu), Du zinc (Zn), du fer (Fe). Par exemple,
le zinc (Zn), a la concentration du milli molaire, est un oligo-élément qui intervient dans de
nombreuses réactions enzymatiques (déshydrogénases, protéinase, peptidase) et joue un role
important dans le métabolisme des protéines, des glucides et des lipides [36].

11.3.2 Les métaux toxiques :

I[Is ont un caractere polluant avec des effets toxiqgues pour les
organismes vivants méme a faible concentration. Ils n’ont aucun effet bénéfique connu pour
la cellule. C’est le cas du plomb (Pb), du mercure (Hg), du cadmium (Cd) [36].
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1.4 Origine des métaux lourds

Les métaux lourds peuvent provenir de plusieurs sources d’origine naturelles ou anthropiques

[34].

11.4.1 Origine naturelle

Parmi les importantes sources naturelles, citons lactivité volcanique, l'altération des
continents et les incendies de foréts. La contribution des volcans peut se présenter sous forme
d'émissions volumineuses dues a une activité explosive, ou d'émissions continues de faible
volume, résultant notamment de l'activité géothermique et du dégazage du magma [34].Le
(tableau 11.1) montre le rapport entre le flux li¢ a I’activité humaine et le flux naturel [34].

Tableau. I1.1 : Rapport du flux lié a I’activité humaine et le flux naturel des métaux lourds

[34]
Elément Flux lié a 'homme / Flux naturel (%)
Cadmium 1,897
Mercure 27,500
Chrome 1,610
Arsenic 2,786
Plomb 34,583

11.4.2 Origine anthropique

L’activit¢ humaine n’a apporté aucun changement dans les volumes de métaux lourds.
Il n’y a ni création, ni suppression. Elle a surtout changé la répartition des métaux, les formes
chimiques (ou spéciation) et les concentrations par I’introduction de nouveaux modes de
dispersion (fumées, égouts, voitures, etc.). Si une partie des métaux lourds part directement
dans le sol et les ecaux, ’essentiel est d’abord émis dans I’atmosphére avant de rejoindre les
deux autres compartiments. Les origines anthropiques des métaux lourds sont diverses, le
tableau 1.1 nous renseigne sur les flux naturels (altération des roches,...) et anthropogénique
(lié aux activités humaines) [37].
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Tableau I1.2: flux des métaux lourds dans I’environnement [37]

Eléments Flux anthropogénique | Flux naturel (2) Rapport (1)/ (2)
(1)

As 150 90 1,7

Cd 43 4,5 9,6

Cr 7810 810 9,6

Cu 9162 375 24.4

Pb 3665 180 20,4

Hg 17,8 0.9 19,8

Ni 1134 255 4,4

Zn 7467 540 13,8

1.5 La toxicité des métaux lourds

Les métaux sont generalement separés en deux categories selon leur caractére essentiel
ou non pour les €tres vivants. En effet, ils peuvent s’avérer indispensables au déroulement des
processus biologiques (oligo-éléments), c’est le cas du Fer (Fe), du Cuivre (Cu), du Zinc (Zn),
du Nickel (Ni), du Cobalt (Co), du Vanadium (V), du Sélénium (Se), du Molybdéne (Mo), du
Manganése (Mn), du Chrome (Cr), de I’Arsenic (As) et du Titane (Ti). Dans ce cas, leurs
concentrations dans les organismes doivent répondre aux besoins métaboliques de ces
derniers. Dans le cas contraire, une carence ou un exces de ces éléments essentiels peut
induire des effets délétéres. D’autres ne sont pas nécessaires a la vie, et peuvent étre méme
préjudiciables comme le Mercure (Hg), le Plomb (Pb), le Cadmium (Cd) et I’ Antimoine [38].

La toxicité des métaux lourds est due essentiellement a :
* Leur non-dégradabilité.
* leur toxicité a faible concentration.

» Leur tendance a s’accumuler dans les organismes vivants et a se concentrer le long des
chaines trophiques.

11.6 Les effets des métaux lourds :

La toxicité des métaux lourds est renforcée par la bioaccumulation et la bio
magnification, donc les métaux peuvent provoquer des risques sur la santé humaine et
I’environnement méme a de petites quantités. Le tableau suivant représente les effets de
quelgues métaux lourds sur les étres humains [39].
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Tableau 11.3 : Effets des métaux sur la santé humaine. [39]

Métal Effet aigues Effet chronique

Nichel dermatoses, différentes | Cancérogenes, tératogenes et
allergies. mutageénes, troubles digestifs,

céphalées et asthénie.

Cobalt dépressions, anorexie, nausée, | a perte partielle ou compléte
Vomissement, diarrhée, | du sens de L’odorat, les
symptomes troubles digestifs du type
neurotoxiques : maux de téte, | gastroentérites, la dilatation du
dépression du systeme nerveux | ceeur, les  thrombopénies,
— périphérique et changement | I’augmentation d’érythrocytes
des réflexes dans le sang et les maladies de

la glande thyroidienne.

Cuivre Brllure épigastrique, nausée, | La  maladie de  Wilson
vomissement, diarrhée. une | (accumulation de cuivre dans
induction d’anémie | le foie, le cerveau et les reins
hémolytique, allergie par | dont résulte une anémie
contact avec la peau. hémolytique et des

malformations neurologiques).

Zinc Crampes d’estomac, diarrhée, | Endommagement de pancréas,
vomissement, nausée, fievre, | perturber le métabolisme des
irritations, anémie. proteines, artériosclérose,

disfonctionnement lent du foie.

Fer Vomissement, saignement | Des  troubles du  sang,
gastro-intestinal, pneumonie, | perturbation de métabolisme
convulsion, coma, jaunisse. du glucose, augmentation des

maladies cardiaques.
Pneumoconioses.

Chrome Nausée, diarrhée, | Cancérogénes et mutagenes
endommagement du foie et des | modifiant les bases d’ADN,
reins, hémorragie interne, | des dermatites de contact,
dermatites et des problemes | ulcere de la peau, irritations
de respiration. septiques, congestion

pulmonaire,  perforer  les
tympans et la néphrite.

11.7 Le cuivre :

11.7.1 Définition :

C’est un élément chimique métallique de couleur rouge-brun, de symbole Cu et NA29. Il
est indispensable au métabolisme des é&tres vivants. Il existe a [I’état natif et
extrait d’une grande variété de minerais. Il peut étre présent dans l'eau a
partir du contact avec des minéraux porteurs de cuivre ou de déchets minéraux provenant de
la production de cuivre. Il peut se concentrer dans les eaux naturelles généralement a des
teneurs inférieures a 1mg/l et ses principales sources anthropiques sont les industries, les
traitements agricoles et la corrosion des tuyauteries [40].
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Le cuivre est 'un des métaux les plus employés a cause de ses propriétés physiques et sa
conductibilité électrique et thermique [40].

11.7.2 Propriétés physico-chimiques :

Le cuivre, de masse atomique 63,846, fond vers 1083°C, bout vers 2 567°C et
possede une densité de 8,9. Du fait de ses nombreuses propriétés intéressantes, comme ses
importantes conductibilités électrique et calorifique, sa résistance a la corrosion, sa
malléabilité et sa ductilité, ainsi que son aspect esthétique, le cuivre pur est utilisé depuis
longtemps dans de nombreuses applications [41].

11.7.3. Propriétés chimiques :

Le cuivre métal est peu réactif. Au contact de ’atmosphere (en présence d’oxygene et de
dioxyde de carbone), il s’oxyde pour former une couche protectrice constituée de carbonate de
cuivre basique connu sous le nom de « verte de gris ».La valeur du potentiel standard du cuivre
(E° Cu2+/Cu = 0,34V), étant supérieure a celle de I’hydrogéne (E° H+/H2 = QV), le cuivre métal
ne réagit pas avec les solutions acides non oxydantes comme 1’acide chlorhydrique (réaction tres
lente avec I’acide sulfurique concentré). Par contre, des solutions acides ayant des propriétés
oxydantes marquées (comme I’acide nitrique ou des solutions diluées I’acides sulfurique aérées
et oxygénées) peuvent attaquer le cuivre pour conduire au dinitrate de cuivre dans le cas d’une
attaque a I’acide nitrique.

Les solutions d’ammoniaque, de sels ammoniacaux ou de cyanures formant des complexes
trés stables avec le cuivre produisent une corrosion rapide du métal.

En solution, le cuivre présente les deux principaux degrés d’oxydation suivants :

Cu+l et Cu2+ Fondu, il donne des alliages avec de nombreux meétaux (étain, zinc, nickel,
aluminium...), sous forme de poudre métallique, le cuivre forme des composes explosifs
enprésence des constituants suivants : acetylene, nitrure de sodium, bromates, chlorates, iodates
de baryum, calcium, magnésium...

En chimie organique, le cuivre catalyse certaines réactions (déshydrogénation, condensation,
oxydation, hydrogénation) [42].
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Tableau I1. 4 : Les propriétés physico chimique de cuivre. [41]

Métal Cu

Etat ordinaire Solide

Nombre atomique 29

Configuration électronique [Ar] 3d9 4s
Masse atomique (g/mole) 63.546

Point de fusion (°C) 1083

Point d’¢bullition a 1 atm (°C) 2595
Electronegativite (v) 1.9

Potentiel normal M n+/ M (V) 0,522/0,345
Rayon atomique (A) 1.57

Rayon ionique (A) 0,96/0,72

Masse volumique a 20°C (g. cm-3) 8.96

Energie de lere ionisation (KJ .mol-1) 178

Energie de 2e ionisation (KJ .mol-1) 646

Energie de fusion 13,05 KJ /mo
Energie de vaporisation 300,3 KJ/mol
Volume molaire 7,11.10-6 m3/mo
Pression de vapeur 0,0505 Pa (1084,4°C
Vitesse du son 3570 m/s (20°C)

11.7.4 Propriétés mécaniques du cuivre :

- La malléabilité et la plasticité : le cuivre est tres ductile. Non allié, il n’y a
pratiquement pas de limite a son travail a froid. Il se préte trés bien aussi a la
déformation a chaud.

- Soudabilité : le cuivre et ses alliages se prétent bien a la soudure que ce soit
autogene, électrique, et au brasage.

- Point de vue esthétique : utilis¢é en bijouterie, I’or peut contenir jusqu’a 15% de
cuivre. Sa couleur naturelle, rougeatre a rouge est tres recherchée en décoration, de
méme que la couleur jaune du laiton (dépend du pourcentage en zinc contenu).

- A magnétisme : Cette proprieté lui vaut son utilisation dans la construction
électrique et électronique [42].

I1.7.5 Origine et présence dans I’environnement :

Le cuivre est présent naturellement dans la croute terrestre et dans les oceans, les lacs, les
rivieres sous différentes formes et concentrations. C’est un des rares métaux existant a 1’état
natif, ce pendant il est majoritairement présent sous la forme de minerais.

Les sources anthropiques de cuivre dans I’environnement sont liées a la production, a
I’utilisation ou a I’élimination du cuivre métal (plus ou moins pur, affiné ou raffiné) et /ou des
composeés du cuivre et/ou des alliages du cuivre.
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Les apports de cuivre anthropique ont principalement pour origine : les activités industrielles
qui émettent majoritairement dans les eaux et les sols.

Une source d’émission dans 1’environnement des composés du cuivre est leur présence dans
les insecticides, molluscicides destinés aux filets de péche et coques de bateaux, bactéricides,
herbicides et fongicides (anti-mildiou) (oxyde de cuivreux et cuivrique, acétate de cuivre et
sulfate de cuivre), dans la bouillie bordelaise (sulfate de cuivre avec de I’hydroxyde de calcium)
et dans la bouillie bourguignonne (sulfate de cuivre avec du carbonate des sodiums [42] .

11.7.6 Domaine d’utilisation du cuivre :
Les domaines d’utilisation du cuivre et ses alliages sont multiples et variés dont :

- L’industrie ¢électrique et thermique : fabrication de cables <électriques et tuyaux
servant au chauffage et refroidissement rapide de liquide et de gaz.

- Le domaine de [Dindustrie ¢lectronique : entre dans la fabrication de cartes
électroniques.

- Le domaine du batiment et de [Darchitecture : toitures, facades de différents
batiments.

- Les ustensiles de cuisine : fabrication de casseroles, chaudrons...

- Etre humain : oligoéléement faisant partie du groupe restreint des élements
métalliques indispensables a 1’étre humain.

- Dans le domaine de I’agriculture : fabrication de fongicides... [43]
11.7.7 Normes relatives au cuivre

— NF EN 1652 (indice de classement francais A 51-201) : plaques, téles bandes et disques pour
usages géenéraux.

— NF EN 1654 (indice de classement francais A 51-203) : bandes pour ressorts et connecteurs.

— NF EN 1057 (indice de classement francais A 51-120) : tubes ronds sans soudure en cuivre
pour I’eau et le gaz dans les applications sanitaires et de chauffage.

— NF EN 1977 (indice de classement francais A 51-118) : fil machine en cuivre.

— NF EN 12166 (indice de classement francais A 51-304) : fil pour usages généraux [42].

11.7.8 Cuivres contenant de I’oxygéne

Introduit au cours des opérations de fusion et de coulée, ’oxygene est présent dans le cuivre a
des teneurs de quelques centaines de parties par million (100 ppm = 0,01 %).
La structure micrographique révéele la présence de cet oxygene sous forme de petits globules
cuivreux d’oxyde Cu20, appelé oxyde. Cette présence rend cette nuance de cuivre impropre au
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chauffage aux températures supérieures a 300 °C en atmosphére réductrice ou contenant de

I’hydrogéne ; en effet la réduction de I’oxyde avec formation de H20 fragilise les joints de
grains et conduit a une décoheésion inter granulaire du cuivre [43].
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I11.1. Introduction

La partie expérimentale de ce travail a été realisee dans laboratoire de Faculté des sciences et
Technologie Département chimie Industrielle Université Mohamed khaider- Biskra .
Le but de cette étude est de préparer du charbon actif a partir des pelures de figue de barbarie

pour obtenir une substance applicable utilisé pour élimination de cuivre , résultant de son
utilisation dans certaines activités industrielles et chimique étudier les effets des paramétres
chimiques tels que la concentration initiale des métaux lourds cuivre, la masse de 1’adsorbant de

la solution, et la cinétique de I’adsorption du cuivre [44].

111.2. Matériels premiére :

Le genre Opuntia est originaire du Espagne. Sa distribution géographique est trés large :
Espagne, Sicile, Chili, Brésil, Turquie, Corée, Argentine et Afrique du Nord. Il a été introduit

d’abord en Espagne et plus tard au 16°™ siécle au Nord et au Sud de I’ Afrique [45].

En Algérie, les plantations du figuier de barbarie sont réparties dans les hauts plateaux,
a Batna, Biskra et Bordj-bou-Arrérij, Constantine, sur les hauts plateaux Algérois a 550
metres, et environs 750 métres a M5ila, Laghouat et méme a 1100 metres Ain-Sefra.Du

centre a " ouest I’ Opuntia occupent une superficie dépassent les 25.000 hectares [45].

(ladodes

Fruit

Figure I111.1. Figuier de barbarie [45].
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111.3. Les produits et Les équipements utilisés :
I11.3.1.Les équipements utilisés

- Fiole jaugée (1000 ml ,500ml)
- Pipette graduée

- Plaques chauffantes
- Barreau magnétique
- Spatule

- Bécher

- Erlenmeyer

- Verre de montre

- Entonnoir

- Papier filtre

- Balance électrique

111.3.2.Appareillage utilisés

- pH metre

-Spectrophotométre UV-Visible Spectrophotométre
- Conductimetre

-Agitateur magnétique

- Balance

- L’¢étuve

- Four

111.3.3.Produits chimiques :

—eaudistillée. ...
- Hydroxyde de sodium (0.1mol/l).........................
- Acide chlorhydrique concentré..........................

- Sulfate de CULVIC. ...ttt

Masse molaire de cuivre : 249.68 g/mol

Masse molaire (atomique) de cuivre : 63.55 g/mol
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111.4.1.a. Les étapes de préparation des charbons actifs :

111.4.1.1.Lavage et Séchage

Nous prenons la peau de figue de barbarie séchée, puis la lavons a l'eau pour éliminer les
impuretés (la poussiére et les substances hydrosolubles), Aprés cela, nous le mettons a l'air libre
au soleil jusqu'a ce qu'il seche complétement pendant deux jours.

Figure 111.2: La séparation des pelures de figue de barbarie

111.4.1.2. Broyage

Aprés le processus de séchage, vient le processus de broyage afin d’obtenir des matériaux
homogeénes, en utilisant le presse-purée en cuivre pour casser les graines de figue de barbarie.
Apreés cela, le broyage est terminé a I'aide du broyeur électrique jusqu'a ce que nous obtenions de
petits granulés inférieurs a 0,01mm. la durée de la quantité a broyer 30min.

Figure 111.3: broyage des pelures de figue de barbarie
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111.4.1.3. Tamisage

Nous tamisons la quantité de figue de barbarie broyée a l'aide de 5 tamis de rayon comme suit :
90um ,180um ,355um, 500um, 710um, pendant 30 minutes. La poudre obtenue est tamisée a
I’aide d’une tamiseuse électrique Moins que 90um pour préparer le charbon actif.

-
oy
&
-
-

Figure 111.4: tamisages des pelures de figue de barbarie

111.3.1.4. L'activation

L'activation est un processus chimique dans lequel 90 g de carbone naturel sont placés dans
Becher, auxquels nous ajoutons une solution HCI de concentration 0.1mol/l, puis la mettons dans
le mélangeur électrique pendant 30 min, puis la mettons dans I'étuve a une température de
105°C pendant 24 heurs pour éliminer la quantité de ’eau dans le Charbon.

Figure 111.5: Séchage des pelures de figue de barbarie dans 1’étuve
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111.3.1.5. Carbonatation

Nous mettons le produit au four a 600 degrés Celsius pendant 6 heures, apres cela nous le
mettons dans un litre d'eau distillée et le mettons dans le mélangeur électrique et en méme temps
mesurons le pH-métre pendant une demi-heure, nous obtenons un milieu basique, nous ajoutons
une solution de chlore jusqu'a la valeur approximative de pH = 6.82puis on laisse sécher a I'étuve
pendant 24 heures.

Figure 111.6:Carbonatation des pelures de figue de barbarie

111.4. Analyse physico-chimiques des charbons activés
111.4.1. La teneur en humidité

Le taux d’humidité est un rapport exprimé en pourcentage, il est déterminé par le séchage de
I’adsorbant dans une étuve [46]. Nous mettons 5 g de charbon actif dans un bécher, apres cela
nous le pesons, puis le mettons au four a 105 degrés jusqu'a ce gu'il seche complétement, puis le
laissons refroidir a température ambiante et le mesurons.

Le taux d’humidité (% H) peut étre calculé par la formule suivante :

%H:@* 100... ... ... ... (111.1)
1

Ou
H : La teneur en humidité (%)

P1: La masse de bécher rempli avant séchage en (g) "charbon + bécher ".
P2: La masse de bécher rempli aprés séchage en (g) " charbon + bécher ".
111.4.2. Le teneur de cendre

Il s’agit de la partie inorganique, inerte, amorphe et inutilisable, présente dans le charbon actif, le
taux de cendre est déterminé par la méthode décrite en littérature . Un échantillon de 90g de
charbon actif est séché dans une étuve a 105°C pendant 24 heures puis placé dans un creuset en
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ceramique. Ce creuset est introduit dans un four réglé a 600°C est maintenu pendant 4 heures a
cette température. Aprés refroidissement a température ambiante on pése & nouveau le creuset.
Le taux de cendre (% C) est calculé comme suit :

%Mo = =), 100... ... ... ... (I1L2)

mg
Mo : teneur en matiére organique (%)
m'": La masse du creuset rempli aprés carbonisation en (g).
mo: La masse du creuset rempli apres séchage en (g).

La teneur en cendre exprimé en pourcentage est calculée aprés la détermination de la teneur en
matiere organique selon la formule suivante [46] :

Cd =100 — M¢%... ... ... ... (IIL3)
Cd: Lateneur en cendre (%)
I11.5.Résultats obtenus

Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau (111.1) suivant :
Tableau I11.1: détermination la teneur d’humidité H (%) et teneur en cendre Cd de charbon brut.

P1 P2 m' mo Mo(%) Cd(%) H(%)
291.96 276.96 120.04 167.53 28.38 71.62 5.14

I11.5.1. Taux d'activation
Le taux d’activation Ta (%) est calculé selon I’équation suivant :

(mj—-my)

i

%Ta = e ee oo (TIL4)

111.5.2. Rendement de pyrolyse

Rendement de pyrolyse R(p) (%) est calculé selon I’équation suivant :

m

%R(P)=—L............(111.5)

f
"

AVEeC :

m;: La masse du creuset rempli avant séchage en (g).

ms: La masse du creuset rempli apres carbonisation en (Q).
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Ta: taux d’activation (%).
R(p): Rendement de pyrolyse (%)
111.5.3.Résultats obtenus
Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau (111.2) suivant :
Tableau I11.2: détermination le taux d’activation Ta(%) et Rendement de pyrolyse

Ta mf mi %Rp)
0.58 120.04 291.96 0.41

111.6. Préparation d’une solution
111.6.1. Echantillons de I’eau contaminées (usine de ’'UNICAB)

On a récupéré 3 solutions provenant d'une usine qui fabrique des cables électriques (UNICAB)
de concentrations différentes C1, C> et Ca.

C1 : concentration de solution de cuivre multifiliere recuiseur.
C> : concentration de solution de cuivre multifiliere tréfileuse.
Cs: concentration de solution de cuivre grosfils.

L’ecau produite aprés la fabrication des cébles est contaminée par les métaux lourds (cuivre et
aluminium) et de I’huile.

Dans notre travaille on a utilisée 1’eau contaminée par le cuivre. Tous d’abord on doit séparer
I’eau de I’huile en utilisant les étapes suivantes :

@O REDMINOTE 9
Al QUAD'CAMERA

Figure 111.7: les émulsions

1. Me¢élanger 100 ml de I’échantillon d’émulsion et 30 ml de I’acide chlorhydrique concentré
dans I’éprouvette graduée.
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2. Verser le mélange dans le ballon & bouillir et on a fait ’agitation.

3. Déposer les échantillons d’eaux dans une étuve pendant 40 minutes et puis les tenir
I’éprouvette avec 1’échantillon a la température de 105°jusqu’a ce la séparation soit
obtenue.

4, Sortir I’échantillon de 1’étuve,

5. refroidir les échantillons puis éliminer la phase aqueuse.

Apres la séparation I'eau de I'huile, on a apporté I'eau au laboratoire de la Faculté des sciences et
de la technologie de I'Université Mohammad Khider Biskra pour identifier les concentrations de
ces echantillons. Afin de connaitre la valeur des concentrations de ces solutions on a tracé une
courbe d’étalonnage.

s TN ——

Figure 111.8 : la décantation de I’émulsion dans I’étuve
111.6.2. Préparation de solutions de sulfate de cuivre

La solution de sulfate de cuivre a €té préparée en quatre concentrations différentes (0,25- 0.6-
0.8 et 1 g /L) en mélangeant différentes quantités de sulfate de cuivre (1.96-2.57-3.14 et 3.98 Q)
avec de I'eau distillée dans 4 fioles jaugées.

: R?=0,999
0,20
0,18 ]
0,16 ]
0,14 ]
0,12 ]

0,10

absorbance

0,08 -

0,06

0,04

T T T T T T T T T |
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
concentration (g/l)

Figure 111.9 : La courbe d’étalonnage de cuivre.
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Tableau Il1. 3. Les valeurs d’étalonnage du cuivre a 810 nm.

Concentration de la

solution mere 0.25 0.6 0.8 1
[Cuz](g/1)
Absorbance a 810 nm 0.048 0.114 0.151 0.189

111 .6.3.Utilisations du charbon actif :

Apres préparation du charbon actif, nous avons étudié l'effet du charbon actif et du charbon
naturel sur le phénomeéne d'adsorption sur le cuivre métallique aux concentrations suivantes 0,25,
3,31 et 6,76 g /I, a l'aide de 6 échantillons, trois, dans lesquels nous avons mis 0,1 g dans un 200
ml de charbon actif et les trois autres de carbone naturel.

111.7. Etude de I’effet des paramétres gouvernants ’adsorption :
111.7.1.effet des temps :

Pour étudier I'effet du temps sur le phénoméne d'adsorption, on prépare 18 échantillons de
solutions de cuivre d'un volume de 200 ml et on ajoute 0,1 g de charbon, puis on fait tourner
dans I’appareille d'agitation (JAR TESTE) qui a été programmé a 90 tr/min vitesse d’agitation
différentes (120 tr/min ;90 tr/min;60 tr/min). et un temps dans la suite fois (2, 6 et 24 heures)
nous filtrons les échantillons puis nous les mesurons par le spectrophotométre UV visible Tous
les 6 échantillons la méme méthode.

Figure 111.10 : procédé de filtration

111.7.2.L"effet de la masse

L'effet de la masse élémentaire de charbon actif est tres nécessaire pour connaitre la meilleure
quantité absorbée a n'importe quelle masse. Faites cela en utilisant les masses suivante 0,19 ;
0,25 g et 0,5 g & concentrer ¢ = 6.76 g/l puis placé dans un agitateur (JAR TESTED) programmé
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avec une vitesse d'agitation de 90 tr/min et un temps d'agitation de 60 min. Les filtrats sont
analysés parle spectrophotometre UV visible.

111.7.3.L"effet de la vitesse

L'effet de la vitesse sur l'absorption du cuivre par le carbone est essentiel pour connaitre au
mieux la vitesse a laquelle I'espace carboné est vacant, et donc l'absorption du cuivre est
importante .Pour étudier cela, nous avons choisi les vitesses a 60, 90 et 120 tours par minute a
concentré ¢ = 6.76 g/l en ajoutant 0,1 g de carbone a temps constante = 6h.

111.8.Résultats et discussion :
6. Méthodologie :

1. -’adsorption du cuivre a été calculée en utilisant la formule suivant [47] :

q: = (co — ¢t) *%* 100... ... ... ... ... (I1L.6)

q:: La quantité adsorbée a I’instant t (mg/g).

Co: La concentration initiale en colorant (mg/l).

Ct: La concentration en colorant a I’instant t (mg/l).
V: Le volume de la solution (ml).

m: La quantité de I’adsorbant en solution (g).

- Le rendement d’élimination du cuivre:

Ou encore par la détermination du taux d’¢limination du colorant, noté R et exprimé en
pourcentage(%), il est défini par :

R={9"D , 100... ... ... ... . (IIL7)

m;
Ou:
Co:Concentration initiale du colorant (mg/1).

Ct : Concentration du colorant a I’instant t (mg/1).
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IV.1. L'effet du temps :

Figure 1V.1, il a été observe que le taux d'élimination du cuivre était plus éleve au début jusqu'a
2 heures puis ils baissent avec le temps 6 heures, puis il continue d'augmenter et stabiliser
jusqu’a t = 24 heures. Ce changement aléatoire explique que le charbon naturel a d'adsorption du
cuivre.

5000 4 354
“ a 30+ | -
4000 —=—¢=0,25¢/I | —=— ¢=6,769/|
‘ —e¢=3,31g/l 251 ‘
—4—c=6,76g/l IS
© 3000 <
=y ac) 20 1
s £
T 2000 2 154
c
1

[N
o
1

1000 - e

-
o - .
04 & 0 |
T . . I | |
0 5 10 15 20 25 . | | | | | |

t(h)

Figure IV.1 : effet de temps du contact sur I’adsorption de cuivre par un charbon brute a
base de peaux de figue de barbarie a) la capacité q(t) et b) le rendement.

Figure 1V.2. il a été observé que le taux délimination du cuivre était plus élevé au début
jusqu'a 6 heures et, par la suite, la vitesse d'adsorption devient pratiquement trés lente et apres 60
min. il commence La différence dans le degré d'adsorption peut étre due au fait qu'au début tous
les sites a la surface de l'adsorbant étaient vides et le gradient de concentration en soluté était
relativement élevé. En conséquence, I'étendue de I'élimination du cuivre diminuait avec
l'augmentation du temps de contact, qui dépend du nombre de sites vacants a la surface de la
résine. Sur la base de ces résultats 60 min et 6.76¢/L a été considéré comme le temps et la Mieux
se concentrer optimal pour le reste des expériences .On note également une augmentation du
taux d'absorption de 36% a 49% puis fixer a 49%.

Et par comparaison la figure IV.1 et la figure 1V.2 B, nous constatons que le pourcentage de
consommation de cuivre lors de l'utilisation de charbon actif est plus efficace que I'utilisation de
charbon naturel, ou le pourcentage de consommation de cuivre lors de I'utilisation de charbon

actif est de 39%, tandis que pour le charbon naturel, il atteint 36%.
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Figure IV.2 : effet de temps du contact sur I’adsorption de cuivre par un charbon
actif a base de peaux de figue de barbarie a) la capacité q(t) et b) le rendement.

1V.2. L'effet de la masse

Nous etudions l'effet de la masse de charbon brut sur I'adsorption du cuivre, On constate une
augmentation de la quantité d'absorption lors de I'ajout de 0,1 g de carbone naturel, puis elle se
fixe, et cela renvoie a lI'absence de sites actifs, Cela indique que I'efficacité du carbone naturel est

faible.
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Figure IV.3. : effet de masse du contact sur I’adsorption de cuivre par un charbon brut a
base de peaux de figue de barbarie a) la capacité q(t) et b) le rendement
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Figure 1V.4 : effet de masse du contact sur I’adsorption de cuivre par un charbon active a
base de peaux de figue de barbarie a) la capacité q(t) et b) le rendement

Nous concluons que le pourcentage de cuivre consommé par le charbon actif est meilleur
que le pourcentage de cuivre consommeé par le charbon naturel. Lorsque la quantité de carbone
augmente.

IV.5. L'effet de la vitesse :

D’apres la figure II1.13, On constate que plus la vitesse de mélange est élevée, plus I'adsorption
des ions cuivre a la surface du charbon actif est importante C'est en augmentant le contact entre
les ions cuivre et la surface du charbon actif du fait du mélange, et ceci jusqu'a 90 tr/min. On
constate également une augmentation du rendement avec l'augmentation de la vitesse, c'est-a-
dire qu'il y a une proportion.

5000 - 601
=
4000 %01
—a—C=6,76g/| 404
3000+
2 <30 —=—c=
=3 X Y7 / c=6,76mg/|
S 2000 - 2 o
20 /
1000 | pd
104 P
0 0{ w
T T T T T 1 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
v(tor/min) vitesse (tor/min)
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Chapitre IV : Résultats et Discussion

Figure IV.5 : effet de vitesse du contact sur ’adsorption de cuivre par un charbon brute a
base de peaux de figue de barbarie a) la capacité q(t) et b) le rendement.

D’aprés la figure IV.6 : a été constaté que plus la vitesse de mélange est élevée, plus I'absorption
des ions cuivre a la surface du charbon actif est importante, en augmentant le contact entre les
ions fluorure et la surface du charbon actif en raison du mélange, et cela jusqu'a 120 tr/min.On
constate également une augmentation du rendement avec l'augmentation de la vitesse, c'est-a-
dire qu'il y a une proportion directe.

6000 -
5000 ~ .

4000
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3000

a(hg/g
R%

2000

1000 +

T T T T T 1
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Figure 1V.6 : effet de la vitesse du contact sur I’adsorption de cuivre par un charbon
actif a base de peaux de figue de barbarie a) la capacité q(t) et b) le rendement.

Nous concluons que l'efficacité du cuivre consommeé par le charbon actif lors du changement
d'heure est meilleure que I'efficacité de sa consommation par le charbon naturel

IV.6 CONCLUSION

D’apres les résultats obtenus on peut conclure que le charbon actif donne des meilleurs résultats
par rapport a I’utilisation de charbon naturel.
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Conclusion

CONCLUSION

Dans notre travail on a utilisé le procédé d’adsorption comme une méthode de séparation pour
¢liminer le cuivre de I’eau contaminée en utilisant le charbon actif et naturel. D’apres les
résultats obtenus on peut conclure que :
e Lesrésultats obtenus en utilisant le charbon actif sont les résultats les plus efficaces que
les résultats obtenus en utilisant le charbon naturel.
e Avec ’augmentation du temps la capacité q augmente en changeant la valeur de
concentration C (0.25, 3.31 et 6.76g/1).
e La capacité de solution qu’a la valeur de 6.76 g/l est la plus efficace.
e La capacité q et le rendement R sont plus efficace lors I'utilisation de charbon actif que
le charbon naturel & C = 6.76g/1.
e La capacité q et le rendement R augmentent avec I’augmentation de la vitesse d’agitation
aC==6.76 g/l.
e La meilleure valeur de la vitesse d’agitation est de 90 tr/min.

e La meilleure valeur de masse qui élimine le cuivre est de 0.25 g.
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Résume

Le charbon actif est I'un des plus anciens adsorbants fabriqués industriellement a partir d'un
grand nombre de matériaux carbonés d'origine organique ou metallique. La préparation du
charbon actif avec ses propriétés suscite I'intérét des chercheurs. Lors de ce travail, nous avons
utilisé les pelures des figues de barbarie pour préparer le charbon. Une étude comparative a été
menée sur l'efficacité d'adsorption de deux types de charbon (charbon prépare et charbon naturel)
pour ¢éliminer les ions cuivre présents dans l'eau récupérée de 1'usine UNICAB. Pour arriver a
nos résultats, nous avons étudié quelques caracteristiques Par exemple : temps, masse, vitesse, ou
I'on obtient :

Le meilleur temps d’agitation pour un processus d'adsorption pour traiter lI'eau contaminée par
des ions de cuivre est de 6 h, a C= 6,76 g/l , La masse efficace pour éliminer les ions cuivre est
de 0.25 g et la meilleure vitesse d’agitation est de 120 tours par minute.
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