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INTRODUCTION GENERALE

L'eau est un élément primordial, Une ressource essentielle a la vie au maintien de toute forme
de vie sur Terre, tout comme I'air que nous respirons. C'est pourquoi la qualité de cette précieuse
ressource a toujours été considérée comme un élément clé pour préserver notre bien-étre et celui
des écosystémes. Aujourd'hui elle est menacée par la pollution due a l'industrialisation et aux
activités humaines. Cette contamination compromet la qualité de cette ressource essentielle,
mettant en péril notre bien-étre et celui des écosystémes. Les conséquences sont désastreuses,
affectant la disponibilité d'eau potable et exposant les étres vivants a diverses maladies
hydriques. Ainsi, la préservation de l'eau devient une priorité pour garantir la santé et la

durabilité de notre planéte.

L'industrie textile est largement reconnue comme l'une des principales sources de pollution
mondiale, générant des rejets dépassant les cent millions de metres cubes par an. Cette industrie
utilise des colorants pour teindre les fibres et nécessite d'importantes quantites d'eau et de
substances chimiques pour la manipulation des textiles. Selon la Banque mondiale, entre 17%
et 20% de la pollution des eaux industrielles provient spécifiguement du processus de teinture
et de finition des tissus. Les colorants utilises dans ces procedés présentent un risque pour la
santé et I'environnement en raison de leur toxicité cancérigene et de leur faible biodégradabilite,

résultant de leurs structures complexes [1].

Face a la problématique environnementale posee par les rejets des polluants de I'industrie
textile, la nécessité de trouver des solutions adéquates s'est rapidement imposeée. Cette situation
a favorisé et incité a améliorer les méthodes de dépollution déja en place ainsi que la création
de nouvelles méthodes innovants. L'objectif est de permettre aux industriels de respecter les
standards internationaux de rejet, devenues de plus en plus strictes au fil des années. Parmi les
méthodes explorées, on retrouve notamment la dégradation biologique des polluants par des
micro-organismes, la séparation par membranes filtrantes, l'adsorption sur des matériaux
poreux, les procédés d'oxydation avancée, ou encore la précipitation chimique et
électrochimique des contaminants. Le défi consiste a mettre au point des solutions a la fois

efficaces, pérennes et économiguement viables pour assainir durablement les rejets industriels.

Le recours a des adsorbants naturels pour I'élimination des polluants reste une option
économique et sanitaire viable, offrant plusieurs avantages, notamment une manipulation facile,

une consommation énergétique réduite et un rendement élevé [2].
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Dans cette situation, cette étude a éte axée sur I'emploi de matériaux naturels qui sont le
chitosane commercial et le chitosane modifi¢ par le Fer dans 1’adsorption d’un colorant textile

(le Vert Acide 4G).
Pour traiter ce sujet de maniére adéquate, ce manuscrit actuel a été organisé en quatre chapitres:

e Le chapitre initial présente une synthése bibliographique qui offre une perspective
globale sur le chitosane, les colorants et le processus d'adsorption.

e Dans le chapitre suivant, on présente les techniques expérimentales utilisées pour
analyser et caractériser physico-chimiques les matériaux utilisés, ainsi que les
protocoles utilisés pour les préparer.

e Le chapitre trois traite de la description physico-chimique des matériaux utilisés selon
les differentes méthodes, ainsi que de la determination spectroscopique du colorant
utilisé.

e Lechapitre final regroupe les résultats et les débats concernant I'utilisation des méthodes
de dépollution pour éliminer le colorant vert acide 4G par adsorption sur le chitosane

commercial et le chitosane modifié.

La conclusion genérale de ce travail a mis en évidence les principaux résultats obtenus.
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Partie | ; Les colorants

I.1.Historique :
Au XIXe siécle, l'obtention de couleurs était restreinte aux sources naturelles. Les

premiers colorants connus, utilisés dans des sites emblématiques tels que Lascaux (France) et
Altamira (Espagne) pendant le Magdalénien, étaient des pigments minéraux extraits des « terres
colorées », comprenant les oxydes de fer pour les nuances jaunes, ocres et rouges, ainsi que les
oxydes de manganése pour les teintes brunes. A partir de 1500 avant notre ére, les Egyptiens
ont élargi la palette de teintures en utilisant des colorants d'origine végétale comme le safran
pour le jaune, le pastel pour le bleu et la garance pour le rouge. Par la suite, la majorité des
colorants étaient d'origine végétale, extraits de plantes, d'arbres, de lichens, ou d'origine

animale, provenant d'insectes tels que le kermes ou de mollusques tels que la pourpre [3] .

En 1856, un tournant majeur s'est produit avec la decouverte fortuite par William Henry
Perkin du premier colorant synthétique, la mauvéine. Cette avancée a ouvert la voie a la
recherche et a la fabrication de nombreuses familles de colorants synthétiques, marquant le
début de l'industrie des colorants synthétiques et mettant fin a la dépendance exclusive des

sources naturelles pour la création de couleurs [3, 4].

1.2.Définition :
Un colorant, qu'il soit d'origine naturelle ou synthétique, représente une substance

chimique qui confére une teinte spécifique a un matériau ou a une surface [5]. Cette coloration
découle du processus complexe d'absorption ou de réflexion de la lumiére blanche par une
molécule colorante a une longueur d'onde particuliere [4]. La détermination de la couleur résulte
principalement de la proportion de lumiére non absorbée par le colorant mais réfléchie [6]. Ces
agents colorants comprennent des chromophores et des auxochromes [7], ou les premiers, issus
de groupes aromatiques, sont responsables de I'absorption sélective d'énergie, tandis que les

seconds participent activement a ce processus.

Les chromophores, groupes d'atomes dérivés de structures aromatiques contenant des
doublets électroniques libres ou des complexes de métaux de transition [4], jouent un role
crucial dans la détermination de la couleur des colorants. Ils représentent un ensemble d'atomes
régulant cette couleur, généralement constitué d'un groupe ayant une affinité pour les
électrons[8]. Parallelement, les auxochromes sont des groupements d'atomes ionisables qui, en
tant que substituants fournisseurs d'électrons, amplifient la couleur du chromophore en

modifiant I'énergie totale du systéme électronique [4]. Ces auxochromes assurent également la
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solubilité et I'adhérence du colorant a la surface du matériau, contribuant ainsi a son application

et a sa stabilité [8].

Dans I'ensemble, l'association des chromophores et des auxochromes est cruciale pour la
comprehension approfondie de la formation des couleurs par les colorants. Ces éléments, situés
sur un systeme aromatique conjugué, collaborent pour renforcer la conjugaison par leurs
doublets électroniques, permettant une absorption sur une plage plus étendue de longueurs

d'onde et contribuant ainsi a I'intensité et a la diversité des couleurs obtenues [4].

Tableau 1: les principaux groupes chromophores et auxochromes [8-10].

Groupes chromophore Groupes auxochrome
Azométhine (-C=NH) Hydroxyl (-OH)
Nitroso (-N=0O, -N-OH) Carboxyl( -COOH)
Azoxy (-N=N, -N-N-) Sulfonate (-SO3H
Vinyl (-C=C-) Amine primaire( -NH2)
Azo (-N=N) Amine secondaire (— NHR)
Nitro (-NO2 , =NO-OH) Chloro (CI-)
Meéthine (-CH=, -CR=) Amine tertiaire (— NR2)
Thiocarbonyle (>C=S) Alkoxyl (—OR)
Carbonyle (-C=0) Amine (-NH3)
Azomethine N substitué (-CH=N-)

I.3.Classification des colorants :
Divers systemes de classification des colorants existent, mais les plus répandus reposent

sur leur structure chimique et leur mode d’application [11, 12].
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Les colorants sont classés en fonction de leur structure chimique en fonction de la nature de

leur groupe chromophore. [13].

Tableau 2: les différents types de colorants selon leur structure principale.

Groupe [14]

Exemple de structure

Définition

Les colorants

azoiques

N—<, >—NH2

H,oN
Structure de la chrysoidine
[14].

Les colorants azoiques constituent environ 70% de tous
les colorants utilisés. lls se distinguent par la présence
d'un ou plusieurs ponts azoiques (-N--N-) reliant la
structure aromatique substituée [15, 16]. Colorants

anthraquinoniques Structure de 1’anthraquinone [13].

Colorants

anthraguinonigues

Structure de
I’anthraquinone [13].

Les colorants anthraquinoniques sont les plus utilisés
apres les colorants azoiques. Ils sont dérives de
I'anthracéne et comprennent un noyau quinonique
(chromophore) auquel peuvent se lier des groupes
hydroxyle ou amine. Cette catégorie de colorants a été
subdivisée en quatre classifications distinctes : (1) les
dérivés de I'anthraquinone, comme le Disperse Red 3B.
(2) les colorants anthraquinoniques hétérocycliques,
comme le Vat Yellow 28. (3) les colorants anthroniques
a anneaux fusionnés, comme du Vat Green 1. (4) les
colorants anthroniques hétérocycliques, comme par le
Pigment Yellow 24 [17, 18].

Les colorants indigoides tirent leur appellation de

§ I’indigo dont ils dérivent. Ainsi, les homologues séléniés,
Colorants ) o o
o — soufrés et oxygénés du bleu indigo provoquent
indigoides N '
H ) d’importants effets hypsochromes avec des couleurs
Structure de I’indigo [19].
go [19] pouvant aller de I’orange au turquoise [20].
~

| > Le triphénylméthane est l'origine des colorants

Colorants triphénylméthanes, un hydrocarbure qui présente trois

triphénylméthane

Structure du
triphénylméthane [14].

cycles phényle liés a un atome de carbone central. [21,
22].
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Colorants nitrés et

OH

|+

o

Les colorants nitrés et nitrosés sont des composés
relativement anciens et peu nombreux, persistent dans
I'usage actuel en raison de leur co(t modéré. Leur

structure distinctive se caractérise par la présence d'un

phtalocyanines.

significative de colorants réactifs. Leur remarquable

nitroseés . .
groupe « nitro » (-NO2) en position ortho d'un
Structure de I’ortho groupement électrodonneur, tel qu'un hydroxyle ou des
nitrophénol [23]. -
trophenol [23] groupes aminés [24].
Les colorants xanthenes sont les dérivés de la
Colorants . o . _
. fluorescéine halogénée, des composés organiques
xanthenes. S
tricycliques. [25].
Structure des colorants
xanthenes [25].
Les colorants phtalocyaniques, regroupant
principalement des complexes métalliques
_ hydrosolubles, généralement a base de cuivre, obtenus
N
N @ par réaction du dicyanobenzéne en présence d’un
Colorants u halogénure métallique. Ils représentent une catégorie
N
\

Structure du phtalocyanine
[26].

solidité chromatique, stabilité chimique et photolytique,
ainsi que leur résistance a la dégradation oxydative, en
font des composés aux propriétés intrinseques

exceptionnelles [27].
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La classification des colorants selon leur structure chimique repose sur la nature de leur

groupe auxochrome. Cette catégorie est basée sur le mode d’utilisation et d’application de la

couleur [13].

Tableau 3: les types de colorants selon leurs modes d’application.

Colorant [13] Exemple de structure Caractéristiques Application
Ces agents se distinguent par leur
capacité a créer un colorant solide Ils sont

SO;3Na

qui s'attache solidement aux fibres de
maniere durable. Ils se composent

d'un groupe chromophore,

principalement
appliqués sur des
fibres cellulose,

- N SO3N
Colorants acides . )
o responsable de I'effet colorant, et comme la laine, la
ou anionique ) _ )
NaO3$ O d'un ou plusieurs groupes sulfonates | soie, et les poils
Structure du rouge qui facilitent leur dissolution dans tels que le
acide[28]. I'eau. Leur particularité réside dans la | cachemire, pour
formation d'un colorant stable fixé leur coloration [6].
efficacement dans la fibre[4, 6].
Contient des sels d’amines Ils sont utilisés
organiques et surtout les pour la teinture de
O groupements aminés quaternaire ce la laine et de la
Colorants ) . _ .
] N e qui leur confére une bonne solubilité | soie et offrent la
basiques ou . N, o ' o
o /Q/ : dans I’eau. Les liaisons s'établissent | possibilité
cationiques Nany

Structure de rouge GTL.

entre les sites cationiques des
colorants et les sites anioniques

présents sur les fibres [4, 12].

d'obtenir des
nuances vives et
durables [4].

Colorants de

cuve

Structure de colorant de
cuve.

Les colorants de cuve, initialement
vendus sous forme de pigments
insolubles dans l'eau, peuvent étre
transformés en colorants solubles
dans des circonstances appropriées.
Ces colorants peuvent étre dissous
pour former des solutions

moléculaires, transportés a la surface

Utilisé pour la
teinture de
mélange
polyamide et
polyester et
I’impression du
coton et les fibres

cellulosiques [12].
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de la fibre, puis sorbés et diffusés a
I'intérieur de la fibre. Pour la teinture
ils doivent étre transformés par
réduction alcaline suivie d'une étape
d'oxydation pour régénérer les

pigments insolubles d'origine [28].

Colorants directs

KO =
\_r />_NH

Vo
— N—y =
WA (;/7 \:?
|

rm\ r’Dl ‘\ A f— /
0| i W Nt e/
\f

Structure de colorant
direct.

Ces colorants démontrent une
affinité élevée pour les fibres de
cellulose et présentent une apparence
de solidité lors du lavage. La
classification des colorants directs
est effectuée en fonction de divers
parametres, tels que le type de
chromophore, les propriétés de
solidité et les caractéristiques
d'application. Les groupes
chromophores des colorants directs
englobent les azoiques, les stibenes,
les oxazines, les phtalocyanines,
ainsi que certains thiazoles et

complexes de cuivre [12].

Ces colorants sont
principalement
utilisés pour
teindre des
produits papetiers
ainsi que des tissus
de doublures, des
fils de laine et des
tapis [12].

Les colorants a

mordants

O\ 0

HO OH
Structure de colorant

mordant.

Un ligand fonctionnel réagit avec des
sels métalliques tels que l'aluminium,
le chrome, le cobalt, le cuivre, le
nickel ou le fer, Formant différentes
complexes colorées avec le textile.
Deux catégories de colorants
contenant du complexe métallifere
sont distingués : le type 1 ;
caractérisé par la présence d'éléments
métalliques dans la structure
moléculaire des colorants, et le type

2 ; représentant la deuxiéme

Utilisés sur coton
(Alizarine), sur
laine (colorants au
chrome) et en
teinturerie pour la
teinture des fibres

animales [4, 12].




Chapitre | : Etude Bibliographique

génération des colorants acides
traités avec des métaux de

mordancage tels que le chrome [4].

Les colorants
réactifs

050,

o
LN
i OH  HHy

9
y
b
/O/ ’
N N
i %l §

&

Na0uS % & S0:Na

Structure d’un colorant

réactif.

Contenant des liaisons covalentes
avec les fibres, ces colorants
présentent des caractéristiques de
brillance et une excellente résistance

au lavage [6].

Utilisés pour les
teintures de fibre
cellulosique (coton
et viscose...) et
pour la laine et le
polyamide[6].

Les colorants
azoiques
insolubles

(développés)

HoN 0
E[I//
NH
N|’ CH
0 p
= 0
NH
(o]

Structure de rouge

naphtol.

Egalement appelés colorants au
naphtol, ces colorants sont créés
directement sur la fibre a travers un
processus en deux étapes. Dans la
premiére phase, Le colorant est
obtenu en plongeant la fibre textile
dans une solution alcaline de naphtol
ou de couplant, puis en I'imprégnant
dans une solution froide de sel de
diazonium. La réaction de couplage
entre un agent de développement, la
base diazotée et un agent de
couplage provoque la synthése
directe du colorant insoluble, qui
adhere a la fibre grace aux forces
d'adsorption [29].

Ces colorants sont
exclusivement
destinés aux fibres
cellulosiques, bien
que d'autres types
de fibres puissent
étre colorés en

ajustant le procédé

[4].

Les colorants

disperses

R (”)
N 7 S—|
WAWAYE

Structure d’hélianthine.

0l

Appeleés aussi les plastosolubles, ces
colorants offrent une vaste palette de
nuances en raison de l'absence de
groupes de solubilisation et de leur
faible poids moléculaire, les rendant
pratiquement insolubles dans I'eau.

IIs sont utilisés sous forme d'une fine

Utilisés dans la
teinture de la
plupart des fibres
manufacturées,

surtout le polyester

[4].
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poudre dispersée dans le bain de
teinture [4, 29].

Colorants au

souffre

Sa structure chimique
exacte n‘est pas toujours
connue

Ils se divisent en deux catégories :
les colorants sulfureux insolubles,
qui, par oxydation, nécessitent des
traitements chimiques pour améliorer
leur tenue aux éléments extérieurs, et
les colorants sulfureux solubles,
variantes des précédents, synthétises
avec des groupes thiosulfates, et
formant des pigments insolubles par
réaction avec du polysulfure de
sodium dans un second bain, offrant

une meilleure tenue aux lavages [29].

Utilisés pour la
teinture de velours
cotelé, les
veloutines de
coton, les textiles
denim, les baches,
ainsi que d'autres
toiles pour le
camping, les sacs a
dos et les tenues de
travail [29].
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I.4. Toxicité :
Les colorants sont largement présents dans divers produits, notamment dans le secteur

textile, ou une proportion considérable s'attache aux fibres[4]. Durant le processus de coloration
des textiles, environ 10 % sont perdus, 2% sont directement rejetés dans les effluents aqueux,
et le reste est déversé dans I'environnement [30]. Les déchets industriels contenant des teintures

ou colorants représentent ainsi d'importants défis environnementaux [31].

Tableau 4: les dangers des colorants [4, 31-35].

Les dangers évidents

Les dangers a long terme

Eutrophisation, Dégagement de NO3- et
PO+*", entrainant un apport excessif de
substances nutritives qui favorise la
croissance excessive d'algues et de plantes
aquatiques, conduisant a une diminution de
l'oxygene et a la détérioration des

écosystémes aquatiques.

La persistance, la bioaccumulation En
raison de leur taille moléculaire importante
et de leurs structures complexes. tels que la

saturation, I’aromaticité, les substituants

halogénes, ect ....

Sous-oxygénation, due a La grande
nécessité d’oxygeéne pour la dégradation en

présence de micro-organismes

Sous-produits de chloration (SPC), dus a
I’interaction entre le chlore utilisé pour tuer
les microorganismes pathogenes et la
matiere organique formant des
trihalométhanes (THM)

Une couleur, une odeur et une turbidité
causées par I'accumulation des colorants, ce
qui peut étre percu par I'ceil humain a partir

de 5,10-6 g/L.

Cancer, comme les amines cancérigenes

(dérivé d’azoiques)

11
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Afin de se conformer aux normes environnementales et a la législation régissant la qualité

de I'eau, il est impératif de surveiller attentivement les concentrations de colorants dans les

effluents. En raison de la rigueur croissante des réglementations sur les rejets d'eaux résiduaires,

le respect de ces normes est essentiel. A cet égard, I'Algérie a élaboré un décret (Décret exécutif

n°06-141 du 19 avril 2006) spécifique aux rejets d'effluents liquides industriels[35]. Selon le

décret exécutif n°06-141 du 19 avril 2006, les valeurs limites des paramétres de rejets

d'effluents liquides de I'industrie textile sont présentées dans le tableau 5.

Tableau 5: Tolérance a certaines valeurs limites des paramétres de rejets d effluents liquides

de l'industrie textile [35].

Parametres Valeurs limites Tolérances aux valeurs limites anciennes
installations

Température (°C) 30 35
pH 6.5-8.5 6-9
DBO5 (mg/L) 150 200
DCO (mg/L) 250 300
Matiére décantable 0.4 0.5
Matiére non dissoute 30 40
Oxydabilité 100 120
Permanganate 20 25 20 25

12
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Partie Il : le Chitosane

I1.1. Définition du Chitosane :

Le chitosane, issu de la désacétylation alcaline de la chitine, se distingue en tant que
deuxieme biopolymere naturel le plus abondant apres la cellulose[36]. En tant que copolymere
non toxique de glucosamine et de N-acétylglucosamine obtenu apres-N-acétylation partielle de
la chitine[37] cette substance naturelle a suscité un intérét considérable, principalement en

raison de ses propriétés uniques.

Les études approfondies sur le chitosane se concentrent sur son utilisation dans des

domaines tels que la filtration de l'eau et de I'air, ainsi que dans l'ingénierie de I'eau[38].

Le chitosane, bien que derive d'une source abondante comme la chitine, demeure
relativement rare dans la nature. Sa présence se limite aux parois cellulaires de certains

microorganismes fongiques [36, 39].

11.2. Source de la chitosane :

Le chitosane est un produit de la désacétylation de la chitine, largement présente dans la
nature [40]. Le chitosane est présent dans des sources qui partagent des similitudes avec celles
de la chitine. De maniére similaire, il est présent chez des organismes terrestres tels que le ver

a soie, divers insectes, les abeilles, les arthropodes et les nématodes[41].

Le chitosane, un biopolymere naturel, non toxique, a été extrait avec succes a partir de
I'exosquelette de crustacés, notamment les carapaces de crevettes, les crabes, le krill, les
homards, et d'autres[41] Il est également présent dans les parois cellulaires des champignons,
de certaines algues chlorophycées, de I'endosquelette des céphalopodes et des parois de

certaines levures et bactéries.(figure 1)
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Figure 1: Sources de chitine et de chitosane[42].

11.3. Structure du chitosane :

Le chitosane, dérivé désacétylé de la chitine, est un copolymere linéaire f1-4 de Nacetyl
-glucosamine et de D-glucosamine[43]. La structure du chitosane (figure 2) est similaire a celle
de la chitine et de la cellulose, avec le groupe fonctionnel en position C-2. La chitine et la
cellulose ont chacun un groupe hydroxyle (-OH) et un groupe N-acétylamine (-NHCOCH3).

Le chitosane, quant a lui, est composé d'un groupe aminé (-NH2) situé en position C-2[41].

CH

3
o=
NH OH
HO. 2 H
o e
: o
& mm
NH, O
OH OH

Chitosane

Figure 2: Structure chimique du chitosane[39].
11.4. Propriétés du chitosane :
Le chitosane, dérivé de la chitine apres divers processus de production, peut étre exposé
a diverses conditions, notamment la température, la concentration, la durée et le degré de
désacétylation. Ces parameétres peuvent influencer les caractéristiques physiques, chimiques et

biologiques du produit final[41].




Chapitre | : Etude Bibliographique

11.4.1. Propriétés physico-chimiques :

11.4.1.1. Solubilité :
Le chitosane est généralement soluble dans certains acides organiques et inorganiques,

ayant un pH < 6,0 de la solution[41].

Le chitosane peut étre dissous dans la majorité des solutions organiques acides. L'acide
acétique dilué est l'acide le plus freguemment utilisé pour préparer une solution du
chitosane[44].

Généralement, il est complétement soluble a un pH de 3-4. 1l peut également étre dissous

dans des solutions d'acides nitrique et chlorhydrique diluées (0,1 & 1 %)[44].

11.4.1.2. Viscositeé :
De nombreux facteurs, y compris la température, le pH, la concentration, le poids

moléculaire, le degré de désacétylation et la méthode d'extraction, ont en général un impact sur

la viscosité de la solution de chitosane.

En premier lieu, la température de la solution de chitosane diminue a mesure que sa
viscosité augmente. Dans le cas de la concentration, l'inverse est observé : lorsque la
concentration augmente, la viscosité augmente. Le chitosane est un excellent ameliorateur de
viscosité dans les milieux acides. Le critere du pH de la solution détermine le type d'acide utilise

comme solvant pour dissoudre le chitosane, qui a son tour affecte la viscosité de la solution[41].

11.4.1.3. Poids moléculaire (PM) :

Les propriétés physicochimiques du biopolymere sont fortement influencées par le poids

moléculaire.

Le poids moléculaire du chitosane peut généralement étre comparé a la moyenne de toutes
les molécules dans I'échantillon. Elle peut étre évaluée a l'aide de techniques avancées telles
que la diffusion de la lumiere, 'osmométrie, la chromatographie par perméation de gel, la

chromatographie d'exclusion de taille, la viscosimétrie et la RMN[41].
Il peut étre déterminer par la relation de Mark-HouwinkSakurada[45] :
[n] =K. (PM)* (1)
Avec :

[n] : viscosité intrinséque
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PM : poids moléculaire
a et k : constantes dépendants du systeme solvant soluté et de sa température.

11.4.1.4. Degré de Désacétylation (DD) :

Le degré de désacétylation du chitosane est une propriété trés importante car il affecte
presque toutes ses autres propriétés. La plupart des propriétés physiques du chitosane, y compris
la viscosité, le gonflement thermique, la stabilité et les propriétés chimiques, y compris la
solubilité, le pH de la solution et la réactivite, sont fortement influencées par le degré de
désacétylation. Le pH et la température de la solution ont généralement été plus élevés que ceux
de la solution. Le schéma de désacétylation du chitosane peut étre modifié en fonction de la

température et de la durée., ce qui modifie son comportement physicochimique et biologie[41].

Ce facteur (DD) a un impact sur toutes leurs propriétés physico-chimiques, telles que la
masse moléculaire en poids, la viscosité et la solubilité, et il est donc consideré comme le plus
important. De nombreuses méthodes telles que la spectroscopie IR, la RMN 1 H, la RMN 13C,

I'analyse thermique du K, I'HPLC et d'autres ont été utilisées pour calculer ce ratio[46].

I1.5. Applications générales du Chitosane :
Le chitosane se révele étre une substance d'une polyvalence exceptionnelle, de la

médecine a l'industrie agroalimentaire, en passant par des solutions écologiques.

Quelques applications du chitosane sont représentées dans le tableau 6 [44].
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Tableau 6: Les Applications du Chitosane.

Domaines Applications

La préservation des plantes, l'augmentation des récoltes (en
Agriculture diminuant la prolifération des mycétes phytopathologiques),
I'utilisation de graines et d'engrais, ainsi que le traitement du sol.

) Activités biologiques (antifongiques, antimicrobiennes,
La technologie § ) ) ] ]
o antiinfectieuses), effet hémostatique, augmentation de la
Biomédicale ) ) ) o
coagulation du sang, stimulation de la prolifération des cellules.

Les cellules et les enzymes sont immobilisées, les matériaux
La Biotechnologie stimulent les cellules et la matrice pour les membranes ou
l'affinité.

o ) La purification de I'eau, la technologie de I'eau, le traitement des
La chimie industrielle ] o
boues, les membranes d'osmose inverse et de filtration.

Cosmétique et Shampooing, créeme hydratante, lotion, creme pour le corps,

toiletterie laque pour les cheveux

Le régime alimentaire et la consommation de fibres ; la
diminution de la concentration de cholestérol (liaison cholestérol,
acides gras et mono glycérides) ; la préservation des aliments
contre la dégradation microbienne ; la bioconversion pour
L’industrie alimentaire | obtenir des produits alimentaires a valeur supplémentaire ; la
récupération des déchets de la transformation des produits
alimentaires ; la clarification et la désacidification des jus de
fruits et de boissons, I'émulsionnement ; le stabilisateur de

couleur

) Produits dermatologiques (traitement de I'acné), transporteurs de
Pharmaceutique o o .
médicaments a libération controlée.

Textile (propriétés antibactériennes), papier et pulpe (résistance
Autre au mouillage), oenologie (clarification, désacidification),

dentisterie (implants dentaires), photographie (papier).
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Partie III : L.’ Adsorption.

I11.1. Définition :

L'adsorption est un processus interfacial physico-chimique réversible. qui entraine
I'accumulation de substances solubles dans I'interface entre le solide et le liquide ou le solide et
le gaz. [47].

L'adsorption se produit lorsque des substances chimiques se déplacent d'une phase liquide
ou gazeuse Vvers une surface solide. en termes qualitatifs. Ainsi, il s'agit de la transition de I'état

de dissous a celui d'adsorbé. La désorption est le processus inverse[48].

I11.2.Types d’adsorptions :
Deux types d'adsorptions sont distingués en fonction de la nature des liaisons formées et

de la quantité d'énergie dégagée lors de la rétention : L'adsorption chimique et physique [48].

111.2.1. Adsorption physigue ou physisorption :

La physisorption, également appelée adsorption physique, est une technique bien établie
pour la caractérisation texturale des matériaux poreux, qui repose sur les interactions de van der
Waals [49]. La caractéristique de ce processus réversible est la présence d'énergies faibles entre

les molécules. de solide et le substrat, a savoir des interactions intermoléculaires.

En fait, cela implique que les molécules se condensent a la surface du solide, ce qui est

facilité par une baisse de la température [50].

111.2.2. Adsorption chimigue ou chimisorption :

La chimisorption est souvent comparée a l'adsorption "activee™ qui est contrdlée par une
énergie d'activation [51]. Ce phénoméne implique la formation de liaisons chimiques de forte
énergie entre l'adsorbant et I'adsorbat. La chimisorption se caractérise par sa capacité a fixer

I'adsorbat de maniére irréversible sur des sites spécifiques de I'adsorbant. [52].
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111.2.3. Différences entre physisorption et chimisorption :

Tableau 7: Différences entre physisorption et chimisorption [53].

Adsorption physique

Adsorption chimique

Température du processus relativement
faible

Une température accrue pendant le

processus.

Faible température d'adsorption (moins de
10Kcal/mol)

La chaleur d'adsorption est similaire a celle
des réactions chimiques (plus de
10Kcal/mol).

Liaisons physique de type Van Der Waals

Liaisons chimiques

Rapide, réversible

Lente irréversible

Processus non spécifique

Processus trés specifique

Désorption facile

Désorption assez difficile

Couche formée : Mono ou multicouches.

Couche formée : Uniqguement monocouches

I11.3. Mécanisme d’adsorption :

Un gaz ou un liquide se concentre a la surface d'un solide par les atomes de sa surface. Ce

processus est suivi de trois étapes (Figure 3)[53] :

e Diffusion externe : Le transfert du soluté (molécules de la phase liquide) du sein de la

solution a la surface externe des particules.

e Diffusion interne : Les particules fluides pénétrent dans les pores. Elle est influencee

par le gradient de concentration du soluté.

e Diffusion de surface : Cela s'applique a la fixation des molécules sur les surfaces des

pores.

19

'



Chapitre | : Etude Bibliographique

oo 5 9000,

; \ molécule
N d'adsorbat
! e
peo 2
phase adsorbant phase adsorbat
Vol

Figure 3: Mécanisme du transport de I’adsorbat au sein d’un grain[53].

I11.4. Facteurs Influencant I’adsorption :
En science des matériaux, le processus d'adsorption est fortement influencé par divers

facteurs. Afin d'optimiser l'efficacité de I'adsorption, il est essentiel de comprendre ces facteurs.

I est possible de distinguer certains facteurs[53].
pH et
Température de P
la solution Agitation
Masse Force ionique

d’adsorbant de la solution

Surface sp'éc.iﬁque . Adsorption Affinité
de matériau adsorbant/adsorbat

Stabilité et charge / \ \ Temps de Contact

de matériau solide/liquide

Concentration Rapport
polluant en solution solide/solution

Figure 4: Facteurs Influencant 1’adsorption [47].

Pour faciliter le processus d'adsorption, plusieurs parametres doivent étre pris en compte (figure
4)
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e Facteurs Liés a I’adsorbant (solide)

e Facteurs Liés a l'adsorbat dans la solution

IIL5. Cinétique d’adsorption :
La cinétique d'adsorption constitue une source précieuse d'informations sur les voies de
réaction et les mécanismes associés [54]. Elle se définit par En fonction du temps de contact (t)

entre les deux entités, la quantité d'adsorbat fixée sur l'adsorbant (q) varie. [55].

En général, il est possible de calculer les quantités fixées représenté par la relation
suivante (eq2) [55].

G ="V (2)
Avec
gt : Quantité de ’adsorbat fixée par unité¢ de masse de 1’adsorbant (mg/g).
Co : Concentration initiale de I’adsorbat (mg/L).
Ct : Concentration de 1’adsorbat a I’instant t (mg/L).
V : Volume de I’adsorbat (L).
m : masse de I’adsorbant (g).

Pour déduire la constante de vitesse, les deux modeéles mathématiques développés par
Lagergren et Elovich ont été sélectionnés en raison de leur simplicité et de leur utilisation dans

le domaine de I'adsorption des composés organiques sur divers adsorbants. [56].
Pour le modéle de Lagergren :

Le premier ordre :

e La constante de vitesse d’adsorption (Kv) est donnée par la relation suivante:

o Kvt
log :qq—eqt:_%(3)

Le pseudo second ordre :

e La constante de vitesse d’adsorption (K”) est donnée par la relation suivante :
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1 1 t
—_ = + —
)

qc  2K'qZ

Le second ordre :

e La constante de vitesse d’adsorption (K) est donnée par la relation suivante :

1 1
=—+K
de—qt de t (5)

Pour le modeéle d’Elovich :

Il est décrit par I’équation différentielle suivante :
atc

Les conditions aux limites (qt=0 a t=0) et (gt=qt a t=t) ont été appliquées pour simplifier

I'equation d'Elovich (1980) [57], ce qui a donne I'équation linéaire suivante :
ge = Ln(ap) + 4 () (7)

Avec :

e : quantité d’adsorbat par gramme d’adsorbant a I’équilibre (mg/g).

dt : quantité d’adsorbat par gramme d’adsorbant a un temps t (mg/g).

Kv, K’ et K: constantes de vitesse d’adsorption du premier ordre (min-1 ), du pseudo second

ordre (min-1 .g/mg) et du second ordre (min-1 .g/mg) respectivement.
t : temps de contact (min). o : taux initiale d’adsorption (mg/g.min).

B : constante de désorption liée a I’étendue de la couverture de surface et de I’énergie

d’activation pour la chimisorption (g/mg).

I11.6. Thermodynamique d’adsorption :

Chaque adsorption est suivie d'un transfert thermique, qu'il soit exothermique (si AH < 0)
ou endothermique (si AH > 0). Effectivement, le critére principal qui permet de différencier la
physisorption de la chimisorption est la chaleur d'adsorption AH, fournie par la relation de
Gibbs Helmotz. [53].

AG =~ RTLnK, (8)
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AG = AH — TAS (9)

LK, = 22— 22 (10)

Ke = ——(11)

Co
Avec :
Kc : constante d’équilibre ;
AG : enthalpie libre (J/mol) ;
AH : variation de I’enthalpie (J/mol) ;
AS : variation de I’entropie (K-1 J/mol) ;
Co : concentration initiale de I’adsorbat ;
Ce : concentration de I’adsorbat a 1’équilibre ;

T : température absolue (K) ;

R : constante des gaz parfaits (8,314 K-1 J/mol)

IIL.7. isothermes d’adsorption :

Les isothermes d’adsorption sont utilisés pour I'étude de 1'adsorption d'un absorbat par un
solide et qui donne des informations sur sa surface et sa structure poreuse. Ils sont généralement
exprimés sous forme d'égquations mathématiques qui sont obtenues a partir d'expériences

menées dans un réacteur statique [56].

II1.7.1.Tvpes d’isothermes :

les isothermes peuvent étre classées en cing types suivant leur allure [58]:
X=P/Po(12)
P : pression a I’équilibre
P, : pression de vapeur saturante

m : masse de produit adsorbé par unité de matériau sortant
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Isothermes de type | : Les composés non poreux ou entierement microporeux
(d<20nm) présentent cette isotherme, car la taille des pores ne permet qu'une adsorption
en monocouche avec une saturation progressive des sites d'adsorption.

Isothermes de type Il et IV : Les solides macroporeux (d>500nm) sont des isothermes.
Ces isothermes sont typiques d'une adsorption en plusieurs couches. Sur la figure, le
point B indique la création d'une monocouche.

Isothermes de type 11l et V : Ce type d'isotherme correspond a l'adsorption des
systemes mésoporeux a une longueur d'onde de 20 a 500 nm. La présence d'hystérésis
pendant la désorption témoigne de la présence de mésopores ou la vapeur se condense
en formant un ménisque trés courbé.

Isothermes de type VI : Les marches de cette derniere isotherme sont typiques d'une

adsorption multicouche sur une surface non poreuse tres homogene.

1 In

B

b [ | m ]

° PrpP-

Figure 5: Classification des isothermes d’adsorption.

111.7.2. Modélisation de I’isotherme:

Les modéles isothermes d'adsorption Certains s'appuient sur une approche de surface,

tandis que d'autres voient I'adsorption comme un processus de remplissage volumique. [57].

cing modeéles isothermes ont été testés, a savoir Langmuir , Freundlich , D-R, Elovich et

Tempkin [57].
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111.7.2.1. Modéle de Langmuir :
Ce modeéle est basé sur des hypotheses précises selon lesquelles la molécule adsorbée doit

se trouver sur un site bien défini du matériau adsorbant. Chaque site doit avoir la capacité de
fixer une seule molécule. L'énergie d'adsorption de chaque site est la méme et n'est pas affectée

par la présence de molécules adsorbées sur les sites voisins.

Elle est basée sur I'nypothese que la surface de l'adsorbant est constituée d'une seule

couche de molécules d'adsorbat [59].

Ce modele d’isotherme est 1’un des plus connus et est donné par la relation suivante :

— dmbCe
€= 1+bC, (13)

Cette équation peut étre linéarisée comme suit :

Cem 1 4% (14)
de b*am am

Avec :
e : quantité d’adsorbat adsorbée par gamme d’adsorbant a I’équilibre (mg/g).
Ce : concentration en adsorbat dans la solution a I’équilibre (mg/L).

(m : capacité d’adsorption a saturation (caractéristique de la formation de la monocouche de

molécules adsorbées) (mg/g).

b : Constante d’équilibre caractéristique de 1’adsorbant, dépendant de la température et des

conditions expérimentales (L/mg).

Si ce modele est valable pour décrire les résultats expérimentaux, 1’équation doit vérifier
la forme linéaire de I’équation de base en systéme de coordonnées : Ce/qe=f(Ce), ce qui

permet d’accéder aux constantes qm et b.

111.7.2.2. Modéle de Freundlich :

Ce modele fonctionne généralement pour une adsorption physique, ou les différents sites

interagissent avec des énergies différentes tout en maintenant I'entropie constante. Selon la
formule suivante, ces sites ont une distribution exponentielle en fonction de la chaleur
d'adsorption [60]
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1

qe = KF * C* (15)
Avec :
e : quantité d’adsorbat adsorbé par 1’adsorbant a I’équilibre.
Ce : concentration de I’adsorbat dans la solution a I’équilibre.
Kr : constante de Freundlich associée a la capacité d’adsorption.
N : parametre énergétique de Freundlich (1’affinité du soluté vers de I’adsorbant).

e Lorsque n=1, I’adsorption est linéaire, les sites deviennent homogenes sans interaction

entre les especes adsorbées.

e Lorsque n > 1, ’adsorption est favorable, la capacité d’adsorption augmente avec de

nouveaux sites d’adsorption.

e Et enfin lorsque n<l, I’adsorption n’est pas favorable, les liaisons d’adsorption

deviennent faibles avec la diminution de la capacité d’adsorption.

La linéarisation est obtenue par la représentation logarithmiques de la formule selon :
Ing, = InK¢ +— InC. (16)
(m : la capacité maximale d’adsorption.

KL : constante d’équilibre, égale au rapport des vitesses d’adsorption et de desorption.
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I1.1. Introduction :
Ce chapitre regroupe les matériels et méthodes utilisés, Les méthodes de caractérisation

et d'analyses expérimentales utilisées pour mener cette étude sont les protocoles expérimentaux.
11.2. Adsorbants utilisés :

e Chitosane Commercial (Sigma-Aldrich).

e Chitosane modifié avec le Fer.

11.3. Colorant utilisé :

e Vert Acide 4G (Colorant Textile). dont la formule est représenté dans la (figure 6)

Fe

Ma'

S0yNa

Figure 6: Formule chimique du Vert Acide 4G.

I1.4. Produits utilisés :

Le tableau 8 regroupe tous les produits utilisés dans cette étude :

Tableau 8: Propriétés des produits employés.

Produit Provenance Pureté (%) | Masse molaire | Densité (g/cm?®)
HCI SIGMA ALDRICH 39,5-38 36.46 1.19
NaOH SIGMA ALDRICH >98 40 2.13
NHz(aqueux) RIEDEL DE HAEN 30-33 35,05 0,73
FeCl2.4H20 SIGMA ALDRICH >99 198,81 3,16
FeCls SIGMA ALDRICH 97 162.20 2.9




11.5. Préparation du chitosane traité :

Dans un bécher, on mélange 2 litres d'eau distillée avec 45 grammes de trichlorure de fer
(FeCls), 20 grammes de dichlorure de fer (FeCl,) et 400 grammes du chitosane brut. Ce
melange doit étre agité pendant 10 minutes & température ambiante. Ensuite, ajouter
lentement en gouttes a gouttes 150 ml d'ammoniaque (NHz) a 15%. Enfin, faire sécher le

melange résultant dans une étuve a 70°C pendant 2 heures [61].

I1.7. Test en Batch :
11.7.1. Introduction :

Les tests en batch sont des méthodes analytiques couramment utilisées pour I'évaluation
de plusieurs échantillons simultanément, visaient principalement a mesurer diverses propriétés
physico-chimiques des sols. Leur objectif premier consistait a examiner la cinétique des
transferts ainsi qu'a tracer les courbes représentant les phénomenes d'adsorption et de desorption
a l'équilibre [47].

Le procédé implique de mettre en contact un solide avec un liquide agité pendant une

durée suffisante pour que I'état d'équilibre soit établi entre les deux phases [47].

Ces tests en batch sont également employeés pour évaluer I'impact particulier de certains

facteurs tels que le pH, la température et la concentration initiale [47].

11.7.2. Préparation des solutions :

Afin de mener les expériences, une solution mére a une concentration de 1000mg/L a été
faite par la dissolution de 1mg de colorant VA4G dans 1000 ml d’eau distillée dans une fiole
jaugée de 1000 ml. Afin d'obtenir une solution diluée a 100 ppm, 100 ml de solution mere ont

été mélangés a 900 ml d'eau distillée dans une fiole jaugée de 1000 ml.

I1.7.3. Cinétique d’adsorption :
Pour étudier la cinétique d'adsorption du colorant VA4G, on a mis en contact a t=0 une
quantité de 300 ml de solution de colorant a une concentration de 100 mg/L avec 1g d'adsorbant

dans un bécher de 500ml.




11.8. Techniques expérimentales :

11.8.1. Spectroscopie infra-rouge a transformee de Fourrier (IRTF) :
e Principe :

L'analyse fonctionnelle de la spectrométrie d'absorption infrarouge repose sur I'analyse
vibrationnelle des liaisons [62].

L'étude consiste a introduire un échantillon a analyser dans l'appareil & infrarouge, qui
émet ensuite des radiations qui traversent I'échantillon en balayant automatiquement une
plage de fréquences et fournit un graphique représentant le pourcentage de radiations
transmises en fonction des nombres d'ondes. [62].

e Analyse:

Pour la préparation des échantillons, une trés petite quantité (0,002g) du produit a
analyser a été mélangée avec une plus grande proportion (0,2g) de bromure de potassium
KBr, les deux étant sous forme de poudre fine. Ce mélange est ensuite compacté pour former
une pastille.

Le spectrophotométre Perkin Elmer Spectrum Two a été utilisé pour obtenir des spectres
Infra-Rouge dans une plage de longueur d'onde allant de 4000cm-1 a 400cm-1 au laboratoire
de Chimie Inorganique et Environnement (LCIE) de l'université ABOU-BEKR Belkaid
Tlemcen.

11.8.2. Diffraction des rayons X :

e Principe :

La Diffraction des rayons X est une méthode non destructive largement employée dans
I'analyse de la composition et de la structure des matériaux cristallins, tels que les cristaux et
les minéraux. Elle repose sur le phénomeéne de diffusion des rayons X par les couches

électroniques des échantillons [63].

La diffraction aux rayons X consiste a appliquer un rayonnement de la longueur d’onde
des rayons X comprise entre 0,1 et 10nm sur ’échantillon a analyser. Le cristal est envahi par
le rayonnement, ce qui entraine I'absorption d'une partie de I'énergie et I'excitation des atomes,
entrainant I'émission de radiations dans toutes les directions. Les plans réticulaires (hkl)
émettent des radiations qui créent un faisceau qui sera capable d'étre repéré. Cela provoque
I'émergence de raies dans un diffractogramme qui illustre I'intensité en fonction de I'angle de
diffraction 6. [63].

Une distance réticulaire dhkl est donnée par la loi de Bragg représentée par l'eq (1) a

chaque angle de diffraction.




nA = 2d sin6 (1)

Ou:
Nn: nombre entier correspondant a I’ordre de la diffraction.
A: longueur d’onde du rayonnement utilisé.
d: distance réticulaire.
0 : angle de diffraction.
e Analyse:

La méthode consiste a broyer les échantillons a analyser en une fine poudre. Celle-ci est
ensuite étalée de maniére a former une couche mince et réguliere sur des plaquettes en

aluminium. Ces derniéres sont alors insérées dans I'appareil analytique.

Un diffractometre de type Rigaku Miniflex 600 de l'université Abou Bekr Belkaid-

Tlemcen a éte utilise pour obtenir les spectres a température ambiante.

11.8.3. Microscopie électronique a balayage :

e Principe :

Le microscope électronique a balayage (MEB) offre la possibilité d'obtenir des images de
haute résolution détaillées de la surface des échantillons. Il fonctionne en interaction avec
I'échantillon par les électrons émis par une cathode, générant ainsi divers signaux qui permettent
de reconstruire la morphologie de la surface sous forme d'images. En plus de fournir des images,
cette méthode permet également d'évaluer I'homogeénéité chimique des échantillons et

d'effectuer une analyse qualitative de leur composition [64].

e Analyse:

La morphologie du chitosane brut et modifié ainsi que le pourcentage massique des
élements présents a la surface des différents échantillons ont été observées a l'aide d'un
microscope électronique a balayage couplé a l'analyse dispersive au rayons x (EDX) sur un
appareil de modele HITACHI TM 1000 au laboratoire de physique de la faculté des sciences

de I'Université de Tlemcen.




11.8.4. pH point zéro charge (pHpzc):

e Principe :

Le pH du point de charge nulle, aussi appelé pH du point zéro charge, est la valeur du pH

a laquelle la surface de I'adsorbant atteint un état d'électroneutralité [65].
e Analyse:

La technique a été réalis€ée en ajoutant des quantités identiques de 1’adsorbant a un
ensemble de solutions de méme force ionique a différentes valeurs de pH. Dans une série de
flacons, 1g d’adsorbant a été ajouté a 20ml de solution de NaCl (0.01M) dont le pH initial (2 a
12) est modifié en utilisant une solution de NaOH (0,1M) ou de HCI (0,1M). Aprés une période
d'agitation moyenne de 24 heures a température ambiante, on évalue le pH final. Le pHpzc

correspond au point ou la courbe pHf-pHi=f(pH) se rencontre avec I'axe horizontal. [66].

I11.8.5. Spectrophotométrie d’absorption UV-Visible :

e Principe :

La spectrophotométrie d’absorption est une technique basée sur 1’étude du changement
d’absorption de la lumiére a certaines longueurs d'ondes d’un spectre UV-visible par un milieu
en fonction de la variation de la concentration de I’élément. Cette technique permet de réaliser
des dosages grace a la loi de Beer-Lambert (eq2) selon laquelle 1’absorbance est proportionnelle

a la concentration de I’élément a doser [67].

A=Log = =¢£1C (2)

Ou:

A : Absorbance.

10 : intensité initiale.

| : intensité finale.

&€: coefficient d'extinction molaire.

| : longueur de la cellule d’adsorption.

C : concentration.




e Analyse:
- Détermination de la longueur d’onde maximale :

Le principe de la méthode a été utilisé dans une plage comprise entre 200 et 800 nm. A
cette longueur d'onde, un rayonnement lumineux traverse la solution, contenue dans une cuve
insérée dans le spectrophotomeétre. Les photons de ce rayonnement transferent de I'énergie au
composé analysé, provoquant l'excitation des molécules, atomes ou ions présents, ce qui

entraine l'absorption d'une partie du rayonnement incident [67].

Au laboratoire de Chimie Inorganique et Environnement, la longueur d’onde maximale
du colorant a été déterminer en diluant une solution mere de 1000mg/L a l'aide d'un

spectrophotometre de type Perkin Elmer.
-  Mesure de I’absorbance :

L'etude de cette absorption permet de mesurer I'absorbance de I'échantillon, fournissant

ainsi des informations sur sa concentration.

Dans cette étude, le colorant utilisé (VA4G) a été dosé a l'aide de la spectrométrie UV-
visible a l'aide de l'appareil Optizen POP au laboratoire de Chimie Inorganique et
Environnement. Les absorbances des différents échantillons ont donc été obtenues, ce qui a

conduit a la détermination des concentrations en utilisant les courbes d'étalonnage A=f(C).
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Chapitre 111 : Caractérisation Des Matériaux

111.1. Introduction :
La connaissance des mécanismes d’adsorption ou de rétention des adsorbats par les
solides passe avant tout par une bonne connaissance des propriétés structurales et texturales

des adsorbants utilisés.

Ainsi, différentes méthodes d'analyse physico-chimique ont été utilisées pour
caracteriser les adsorbants étudiés, telles que la spectroscopie infra-rouge a transformee de
Fourrier (IRTF), la diffraction des rayons X (DRX), la microscopie électronique a balayage

(MEB) et le pH point zéro charge (pHpzc).

111.2. Analyse par Spectroscopie infra rouge a transformée de Fourrier (IRTF):
Les spectres IRTF résultant sont illustrés dans les figures 7 et 8.

PerkinElmer Spectrum Version 10.4.1
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Date mardi 5 mars 2024 14:02
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Figure 7: Spectres IRTF du chitosane.
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Figure 8: Spectres IRTF du chitosane modifié.

Les bandes avec la méme attribution ont été identifiées a I'aide des spectres infrarouges

obtenus, dont les caractéristiques les plus significatives ont été regroupées dans le tableau 9.

Tableau 9: principales bandes des spectres IRTF du chitosane brut et modifié [68, 69].

Bandes d’adsorption cm-1 Attribution
Chitosane Chitosane modifié
3469 3442 Elongation de liaison N-H et OH
2925-2975 2925 Vibration d’étirement C-H dans les groupements
CH:2 ou CH3
1644 1643 Vibration d’étirement C=0
1550 1560 Vibration d’étirement de la liaison N-H
1343 1383 Vibration de déformation de la liaison C-H dans
les groupements CHs
1305 1300 Vibration de valence de la liaison C-N
1154 1160 Vibration de déformation de la liaison C-O
1079 1077 Vibration de valence de la liaison C-O-C
597 566-624 Vibration de déformation du groupement C-H

111.3. Analyse par diffraction des rayons X sur poudre (DRX) :
Les echantillons ont été analysés par diffraction des rayons X sur poudre, ce qui a donné

lieu aux spectres présentés dans les figures 9 et 10 :

2002 IM

1000 ~|

o.&

0

intensité (cps)

Figure 9: spectre DRX du chitosane.
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Figure 10: spectre DRX du chitosane

modifié.

Les deux adsorbants ont des courbes qui présentent les mémes formes, ce qui indique les

propriétés amorphes des matériaux.

Une baisse de l'intensité de diffraction du chitosane est observée aprés la modification
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avec du fer.
Le tableau 10 présente les résultats de I'analyse par DRX.

Tableau 10: Résultats de [’analyse de DRX des adsorbants étudiés.

Chitosane Chitosane modifié
20 (°) 20,36 16,64
I (cps) 1806,79 523,02

Selon les résultats de I'appareil regroupé dans le tableau 10, ces diffractogrammes sont

ceux de la forme typique du chitosane [41].

111.4. Analyse par microscopie électronique a balayage (MEB) :

Les images obtenues a I'aide d'un microscope électronique a balayage avec des
grossissements variés ont été prises sur une poudre fine d'adsorbant (chitosane et chitosane
modifié avec le fer).

La figure 11, la figure 12 et la figure 13 regroupent les images du chitosane (a, b, c) et

du chitosane modifié avec le fer (d, e, f) ainsi que les courbes caractéristiques EDX des

supports obtenues a partir du microscope :

2024/04/16 0941 D34 x1.0k 100um 2024/04/16 0943 D34 x200 500um 2024/04/16 09:42 D34 x500 200um
TM1000-FS_Univ-TLEMCEN TM1000-FS_Univ-TLEMCEN TM1000-FS_Univ-TLEMCEN

(a) (b) (©)

2024/04/16 09:35 D41 x1.0k 100um 2024/04/16 09:33 D41 x200 500um 2024/04/16 09:34 D41 x500 200 um
TM1000-FS_Univ-TLEMCEN TM1000-FS_Univ-TLEMCEN TM1000-FS_Univ-TLEMCEN




Chapitre 111 : Caractérisation Des Matériaux

(d) (e) (f)

Figure 11: Microscopie du chitosane (a-c) et du chitosane modifié avec Fe (d-f).

1] 2 4 =3 g 10 12 14 16 18 20
Fleine échelle 100 cps Curseur ; 0.000 kel
Figure 12: courbe caractéristique des éléments présents a la surface du chitosane.

Spectre
Fe
Fe
1] 2 4 =3 g 10 12 14 16 18 20
ket

Fleine échelle 100 cps Curseur ; 0.000
Figure 13: courbe caractéristique des éléments présents a la surface du chitosane modifié.

Bien que la technique de microscopie électronique a balayage (MEB) employée présente
certaines limitations dans I'observation de quelques éléments, a partir des figures 11, 12 et 13

on peut néanmoins remarquer la présence du fer dans le chitosane modifié, ce qui signifie que

le fer a bien été imprégné dans le chitosane.

111.5. pH point zéro charge (pHpzc) :
On détermine le point zéro charge en utilisant pHf-pHi = f(pHi).

La figure 14 représente le pHpzc du chitosane et du chitosane modifié avec le fer.

35

——
| —
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—— Chitosane
—— Chitosane Traité

pHf-pHi

pHi

Figure 14: le pHpzc du chitosane brut et modifié avec le fer.

D’apres la figure 14 Pour le chitosane, le point zéro charge est de 8 et pour le chitosane
modifié avec du fer, il est de 6.2. Apres avoir modifié le chitosane avec du fer, il est possible que la
diminution du pHpzc soit causée par une augmentation du nombre de groupes acides a la suite de la

modification du chitosane, ce qui favorise I'adsorption des composants organiques [66].

I11.6. Détermination de la longueur d’onde maximale de Vert Acide 4G :

La longueur d’onde maximale obtenue pour le VA4G est Amax = 710 nm.
Le courbe d’étalonnage de VA4G est représenté dans la figure 15 :
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Figure 15: Courbe d’étalonnage du vert acide 4G.
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IV. 1. Introduction :

Différentes techniques peuvent étre utilisées pour éliminer les colorants textiles présents
dans les solutions aqueuses. La méthode de dépollution utilisée dans cette étude est
I'adsorption a l'aide du chitosane et du chitosane modifié.

Les cinétiques d'adsorption du colorant textile Vert Acide 4G sont exposées dans ce
chapitre, en utilisant les adsorbants étudiés. De plus, nous examinons les différents paramétres
qui influencent la capacité de rétention des colorants.

IV. 2. Cinétique d’adsorption :

Pour évaluer la durée de contact appropriée entre les supports et le polluant, la capacité

d'adsorption du colorant a été évaluée en fonction du temps.

La cinetique d'adsorption est définit comme le changement temporel de la quantité de

polluant, exprimee en milligrammes, fixée par gramme d'adsorbant.

Figure 16 Représente 1’évolution de la quantité adsorbée en fonction du temps.

On remarque que les cinétiques d’adsorption du colorant par les deux adsorbants
employés presentent les mémes allures caractérisées par une forte adsorption du colorant sur
I’adsorbant dés les premicres minutes de contact suivie d’'une augmentation lente jusqu’a

atteindre 1’état d’équilibre.

30

25

20 —— Chitosane
—— Chitosane Modifié

15+

qt (mg/g)

10

O 1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

—
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (min)

Figure 16: Cinétiques d’adsorption du colorant VA4G sur le chitosane brut et modifié.
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L’augmentation rapide de la capacité d’adsorption du colorant pendant les premieres
minutes est due a I’adsorption de colorant VA4G a la surface des particules de 1’adsorbant
[70].

On observe ainsi une seconde phase plus lente. Aprés cette phase on observe un palier

de saturation.

Le temps d’équilibre d’adsorption du colorant par les supports est le méme et est a
120min.

Cela peut s'expliquer par la présence initiale de nombreux sites actifs disponibles pour

I'adsorption, mais au fur et a mesure que le temps passe, ces sites se font plus rares [70].

Les résultats obtenus concernant les quantités fixées a 1’équilibre en mg/g sont résumés

dans le tableau 11.

Tableau 11: valeurs des quantités du colorant fixées a [’équilibre par le chitosane brut et

modifié en mg/g.

Adsorbant Chitosane Chitosane modifié
ge (Mg/g) 26.145 28.716
% 88% 96%

Nous remarquons d’aprés le tableau 11 que la quantité adsorbée du colorant étudié par le

chitosane modifié est supérieure a celle du chitosane.

IV. 3. Validation des modeles cinétiques :
Les cinétiques d'adsorption du colorant VA4G sur le chitosane et sa forme modifiée ont
été analysées a l'aide de différents modéles cinétiques, notamment les modeles de premier

ordre de Lagergren, de pseudo-second ordre, de second ordre ainsi que le modele d'Elovich.

Les résultats de I'expérience concordent avec le modele prédictif en se basant sur les
valeurs des coefficients de corrélation (R2). Ainsi, le modele cinétique avec le coefficient de
corrélation le plus proche de 1 est adéquat pour décrire de maniere précise les processus

d'adsorption des colorants [56].
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1VV.3.1. Détermination des constantes de vitesses :

Les constantes de vitesse d’adsorption du colorant VA4G par le chitosane et le chitosane

modifié pour le premier ordre, le pseudo second ordre et le second ordre sont déterminées

graphiquement comme sulit :

e le premier ordre : log (ge- qi)/ge = f(t) pour la détermination de ky.
e le pseudo second ordre : t /gt = f(t) pour la détermination de K’.

e second ordre : 1/ (ge —0) = f(t) pour la détermination de k.

On peut observer les résultats obtenus sur les figures 17 a 19 respectivement pour le

premier ordre, le pseudo-second ordre et le second ordre:

0,0

m  Chitosane
# Chitosane modifié

024 =m

-0,4

E-06-

og(ar-qt)/qe

0,84

-1,.0 4

-1,2 4

o 20 4 s 8 100
temps (min)
Figure 17: Détermination des constantes de vitesse du premier ordre d’adsorption du VA4G

par le chitosane et le chitosane modifié.
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55
4
3_
k<3
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m  Chitosane
# Chitosane modifié
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Figure 18: Détermination des constantes de vitesse du pseudo second ordre d’adsorption du

VAA4G par le chitosane et le chitosane modifie.
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Figure 19: Détermination des constantes de vitesse du second ordre d’adsorption du VA4G

par le chitosane et le chitosane modifié.
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Tableau 12: Paramétres cinétiques du modele de Lagergren d’adsorption de VA4G sur le

chitosane et le chitosane modifié.

Premier ordre

Pseudo second ordre

Second ordre

Adsorbants K,(min™) R’ Qe K R’ K R’
(mg/g) (min 'l.g/mg) (mg/g) (min'l.g/ mg)

Chitosane 0.027 0.72 26.81 0.09 0.99 18.29 0.006 0.94

Chitosane Modifié 0.022 0.75 28.72 0.12 0.99 0.004 0.96

Tableau 13: Comparaison de la quantité absorbée du colorant étudié a l’équilibre par le

chitosane et le chitosane modifié entre [’expérience et les modeéles utilisés.

Adsorbant ge expérimentale | gecalculé par pseudo ge calculé par second
(mg/g) second ordre (mg/g) ordre (mg/g)
Chitosane 26.145 26.81 18.29
Chitosane modifié 28.716 28.72 17.2

Selon les résultats regroupés dans le tableau 12 et la comparaison réalisée dans le

tableau 13, il semble que le modele du pseudo second ordre soit le plus fiable pour déterminer

l'ordre des cinétiques d'adsorption du colorant sur les supports étudiés, avec un coefficient de

corrélation (R? =0,99). Les valeurs de ge obtenues sont également similaires a celles obtenues

expérimentalement, ce qui confirme encore que les cinétiques d'adsorption du VA4G sur les

deux adsorbants étudiés sont de type pseudo second ordre.

1V.3.2. Mod¢le d’Elovich :

Ce modele est décrit par 1’équation différentielle suivante :

L’intégration de cette 1’équation donne 1’équation linéaire suivante :

t

dde
o = aexp(Bq,) (1)

41

'
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e %ln(cxﬁ) + %xln(t) ()
Avec :
e : quantité d’adsorbat par gramme d’adsorbant a I’équilibre (mg/g).
gt : quantité d’adsorbat par gramme d’adsorbant a un temps t (mg/g).
t : temps de contact (min).
o : taux initiale d’adsorption (mg/g.min).

B : constante de désorption liée a I’étendue de la couverture de surface et de I’énergie

d’activation pour la chimisorption (g/mg).

Le modeéle cinétique d'Elovich a été appliqué aux données experimentales en tracant la
courbe gt en fonction de Ln(t). Les valeurs des paramétres o et p de ce modéle ont pu étre
détermineées respectivement a partir de lI'ordonnee a l'origine et de la pente de cette

représentation graphique.

La figure 20 illustre les résultats obtenus avec le modele cinétique d'Elovich. Le tableau
14 rassemble les valeurs des parameétres de ce modéle, déterminées a partir des

représentations graphiques.

24
22 4
20
18
e ]
16
14 -
1 m Chitosane
® Chitosane Modifie
12
10
84— T T T T T T T T 1
1,4 1,6 1.8 2,0 2,2 24 2.6 2,8 3,0 3,2 3,4

In(t)

Figure 20: Modéle cinétique d’Elovich d’adsorption de VA4G par le chitosane et le chitosane

modifié.
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Tableau 14: Paramétres cinétiques du modele d’Elovich d’adsorption de VA4G sur le
chitosane et le chitosane modifié.

Adsorbant Chitosane Chitosane modifié
R? 0.84 0.95
o (mg.g-1.min-1) 14.01 77.06
B (g.mg-1) 0.21 0.23

Les graphiques montrant une relation linéaire entre gt et Ln t, combines a des valeurs de
R2 trés proches de 1, indiquent clairement que le modéle d'Elovich décrit bien le processus.
Cela confirme la nature chimique de la réaction d'adsorption du VA4G sur le chitosane et le
chitosane modifié. Cependant, bien que le modele soit applicable, les valeurs calculées des

constantes a et B ne correspondent pas aux données expérimentales observées.

Les hypothéses simplificatrices du modele d'Elovich concernant I'occupation
progressive des sites d'adsorption ne semblent pas étre adaptées au systeme
adsorbat/adsorbant particulier étudié ici. Par conséquent, bien que ce modele soit couramment
utilisé, il ne permet pas de décrire avec précision le comportement observé expérimentalement

pour ce cas précis, car ses suppositions de base ne sont pas totalement validées [61].

IV. 3. Effet de la concentration initial du colorant sur I’adsorption :

Dans cette étude, I'influence de la concentration initiale de la solution a 100 ppm a été
examinée. Pour ce faire, des solutions de concentrations variées de 10, 20, 30, 50, 70 et 100
mg/l ont été préparées a partir de la solution a 100 ppm. Cette série de solutions a permis
d'évaluer les effets de différentes concentrations sur la réaction avec le chitosane. Par la suite,
dans chaque solution préparée, 0.3L ont été prélevés et mélangés avec 1 g d’adsorbant. Tout

en maintenant une agitation moyenne a 1’aide d’un agitateur magnétique pendant 120 min.

Les graphiques de la figure 21 mettent en évidence que la quantité de colorant adsorbée
sur les différents matériaux dépend de la concentration initiale en colorant dans la solution.
On observe une augmentation rapide de la quantité adsorbée jusqu'a ce qu'un état d'équilibre

soit atteint.
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Figure 21:Effet de la concentration initiale sur [’adsorption du vert acide 4G sur le chitosane

et le chitosane modifié.

IV. 4. Modélisation des isothermes d’adsorptions :

Des modeles isothermes de Langmuir et de Freundlich, ont été utilisés pour décrire
I'interaction entre le soluté et lI'adsorbant.

Afin de déterminer le modeéle d'isotherme le plus adapté pour décrire I'adsorption du
colorant, les données expérimentales ont été représentées graphiquement selon les

équations linéarisées des modeles de Freundlich et de Langmuir :

e Ln(ge)=f(Ln Ce) pour Freundlich afin de déterminer n et K.

e Ce/ge= f (Ce) pour Langmuir afin de déterminer qm et b.

Les parametres des isothermes de Langmuir et de Freundlich et leurs coefficients de
corrélation (R2 ) sont présentés dans le tableau 15.

Les courbes représentants les deux modeles sont donnés dans les figures 22-25.
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Figure 23 : Modélisation de l’isotherme
d'adsorption de frendlich du VA4G sur le

chitosane modifié.
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Figure 24: Modélisation de l’isotherme

Figure 25: Modélisation de I’isotherme

d'adsorption de langmuir du VA4G sur le d'adsorption de langmuir du VA4G sur le

chitosane. chitosane modifié.

Tableau 15: Constantes des isothermes d’adsorption de VA4G par le chitosane et le

chitosane modifié.

Adsorbant freundlich langmuir
K(L/g)| n R? gm(mg/g) | b(L/mg) R?
Chitosane 4.22 1.49 0.98 32.25 0.13 0.98
Chitosane modifié 3.56 1.04 0.99 -23.25 -0.12 0.99

Les coefficients de corrélation du modéle de Freundlich, une équation empirique
décrivant des systemes d'adsorption hétérogenes [60], sont tres élevés, allant de 0,98 a 0,99.
De plus, selon les valeurs calculées du facteur n, il est possible d'observer une adsorption

favorable du vert acide 4G sur les adsorbants étudiés en fonction des conditions.

Le modeéle de Langmuir est basé sur I'idée que l'adsorption se déroule sur des sites
identiques de l'adsorbant [59]. Malgré le bon coefficient de corrélation (0,99) trouvé pour
I'adsorption de VA4G sur les deux supports, les valeurs de la capacité maximale d'adsorption
gm different considérablement des valeurs expérimentales. Cet écart permet de conclure que,
pour la gamme de concentrations étudiée, le modéle de Langmuir n'est pas adapté pour
décrire de maniere satisfaisante le systéme d'adsorption en question. La gamme de
concentrations choisie n'est pas idéale pour une modélisation précise par I'isotherme de

Langmuir dans ce cas d'étude [71].
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Contrairement au modeéle de Langmuir, le modéle de Freundlich semble mieux décrire
les isothermes d'adsorption du colorant vert acide 4G (VA4G) sur le chitosane et le chitosane
modifié. Alors que le modéle de Langmuir s'est avéré inadapté pour représenter les données
expérimentales, le modele de Freundlich offre une meilleure corrélation et une description
plus précise du processus d'adsorption du VA4G sur ces deux adsorbants. Cela suggére que
les hypotheses du modele de Freundlich, prenant en compte I'hétérogénéité de surface et les
interactions latérales, correspondent mieux aux caractéristiques et au mécanisme d‘adsorption

dans ce systeme particulier.

IV.5. Effet de la température :
L'impact de la température sur I'adsorption du colorant VA4G a été étudié en mettant en

contact 300 ml de solution colorée a 100 ppm avec 1 g d'adsorbant dans un bécher de 500ml
pendant 120 minutes. Cette expérience a été repétee a différentes températures allant de 10°C
jusqu’a 50°C. Afin de maintenir une température constante tout au long de I'expérience, un
systéme de contréle de température a été mis en place. De plus, une agitation moyenne a été

appliquée pour assurer un bon contact entre le colorant et I'adsorbant.

La figure 26 illustre les résultats obtenus, montrant qu'une élévation de la température

entraine une réduction de la capacité d'adsorption du colorant a I'équilibre.
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Figure 26: Effet de température sur les cinétiques d’adsorption du colorant VA4G par le

chitosane et le chitosane modifié.
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IV.6. Effet de pH :
Pour analyser I'effet du pH sur I'adsorption du colorant VA4G, une série d'expériences a

été réalisée en mettant en contact 1 g d'adsorbant avec 300 ml d'une solution de colorant & 100
mg/L. Le pH de ces solutions a été ajusté entre 2 et 12 en utilisant soit une solution d'acide
chlorhydrique (HCI) 0,1 M pour les milieux acides, soit une solution de soude (NaOH) 0,1 M

pour les milieux basiques.

La figure 28 représente la quantité de colorant fixée a I’équilibre en fonction du pH.

30 4 —=— Chitosane
—#— Chitosane Modifié

25+

20 +

15 1

g, (mg/g)

pH
Figure 27: Effet du pH initial sur ’adsorption du VA4G sur le chitosane et le chitosane
modifié.
La figure 28 montre ;

«» Pour le chitosane :

A pH < pHpzc : On observe une légére diminution de la quantité de VA4G adsorbée
dans la gamme de pH allant de 2 a 4, Puis, lorsque le pH augmente et se rapproche du pHezc,
la quantité adsorbée s'accroit. Ce phénomene pourrait s'expliquer par les forces d'attraction

entre I'adsorbant chargé positivement et l'adsorbat chargé négativement (VA4G) [61].

A pH> pHpzc : au-dela du pHpzc, la quantité de VA4G adsorbée diminue. Cela est
probablement dd a la répulsion entre l'adsorbant, devenu chargé négativement a des pH

supérieurs au pHpzc, et I'adsorbat anionique (VA4G) [61].
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% Pour le chitosane modifié :

A pH < pHpzc : Quand le pH est tres acide (30 mg/g a pH=2), I'adsorption atteint son
maximum, puis elle diminue progressivement a mesure que le pH augmente. 1l est possible
que cela soit d0 & une attraction entre les molécules du colorant chargées négativement et les

ions hydrogene (H+) présents en grande quantité dans la solution a pH acide [61].

A pH> pHpzc : Ensuite, elle diminue jusqu'a 0 mg/g a un pH de 12 en raison de la

répulsion entre l'adsorbant et I'adsorbat [61].

IV.7. Effet de la vitesse d’agitation :
Dans le cadre de cette expérience, 300ml de la solution a 100 ppm ont été mesurés avec

précision et combinés avec 1g de l'adsorbant.

Les vitesses d'agitation suivantes ont éte sélectionnées pour étudier I'impact de la vitesse
d'agitation sur les cinétiques d'adsorption de colorant par les supports étudiés. O tr/min
(absence de mouvement), 400 tr/min (mouvement moyen) et 900 tr/min (mouvement

maximal).

Les résultats obtenus sont représentés dans la figure 29.

Chitosane
301 Chitosane Modifie

ge (mg/g)

Nulle Moyenne Forte

Vitesse (tr/min)

Figure 28: Effet de la vitesse d’agitation sur les cinétiques d’adsorption Acide VA4G par le

chitosane et le chitosane modifié.
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D’apres les résultats illustrés sur la figure 29, on observe que pour les deux types de
chitosane, la quantité adsorbée augmente lorsqu'on passe d'une vitesse d'agitation nulle & une
vitesse moyenne. Cela peut s'expliquer par le fait qu'une agitation modérée favorise le
transfert de masse des molécules a adsorber vers la surface du chitosane, améliorant ainsi

I'adsorption [61].

Cependant, lorsque la vitesse d'agitation devient forte, on constate une diminution de la
quantité adsorbée par rapport a la vitesse moyenne. Cette baisse peut étre due a une

désorption partielle des molécules déja adsorbées [61].

On remarque également que le chitosane traité présente une meilleure capacité
d'adsorption que le chitosane non traité, quelle que soit la vitesse d'agitation. Cela suggere que

le traitement appliqué au chitosane a permis d'ameliorer ses propriétés adsorbantes [61].
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude porte sur la dépollution des eaux usées contaminées par les rejets de

colorants textiles.

L’objectif est de comparer les capacités d’adsorption du chitosane et du chitosane

modifié comme supports adsorbants.

La premiére partie présente une étude bibliographique sur le chitosane, les colorants en

général et I’adsorption en particulier.

La deuxieme partie décrit les techniques d’analyses physico-chimiques utilisées :
spectroscopie infrarouge, diffraction des rayons X et microscopie électronique a balayage. Les
résultats montrent que les adsorbants ont des propriétés amorphes et que la modification avec

le fer augmente la surface spécifique du chitosane.

Les cinétiques d’adsorption du colorant VA4G sur ces supports mettent en évidence une
amélioration de la capacité apres la modification du chitosane avec le fer. L’équilibre est

atteint aprés 120 min de contact.
Les cinétiques suivent le modele du pseudo-second ordre.

La modélisation des isothermes d’adsorption réveéle que le modele de Freundlich décrit
mieux les isothermes et I’étude de I’influence du pH initial montre 1’impact du pH sur la

capacité d’adsorption.

L’étude thermodynamique suggére un processus endothermique d’adsorption physique

avec une enthalpie inferieure a 40kJ/mol.

Enfin, une vitesse d’agitation moyenne favorise I’adsorption du colorant sur les

adsorbants et donc la capacité de rétention, contrairement aux vitesses nulle ou forte.
Perspectives :

» Prévoir des essais d’adsorption d’autres colorants sur les memes supports.
» Prévoir des essais d’adsorption d’autres polluants sur les deux adsorbants utilisés.

» Essai d’adsorption sur des rejets réels en étudiants d’autres parameétres.
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Résumeé

Ce manuscrit a pour objectif de tester I'efficacité Du chitosane et du chitosane
modifié avec le fer. Dans I'élimination d'un colorant textile (le vert acide 4G)
pour le traitement des eaux usées. La technique utilisée est I'absorption dont la
performance dépend d'un certain membre de parametres (Concentration initiale,
Température, pH, Vitesse d'agitation). Différents modeles cinétiques et
thermodynamique ont été appliquées afin d'évaluer la capacité des matériaux
étudiés a fixer les colorants. Les résultats obtenus ont montré I'intérét pratique
de l'utilisation du chitosane et du chitosane modifié dans I'élimination du vert
acide 4G.

Mots clés: chitosane, Absorption, Vert Acid 4G, Colorant textile.

Summary

This study aims to test the effectiveness of chitosan and modified chitosan in the
retention of textile dye (Acid green 4G) for water treatment. The technique used
for deppoluting is absorption. It's performance depends on certain parameters

(concentration, temperature, pH and stiring speed). kinetic thermodynamic and



adsorption isotherms models are applied to evaluate the capacities of each
absorbance to retain for green absorbent to retain AG4G. the results obtained
showed the practical interest of the use of chitosan in depolluting water

contaminated by this textile dye.

keywords: chitosan, asorption, textile dye, acid green 4G.
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