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Introduction générale
L'industrie textile en fait partie des principales causes de pollution au monde, avec des émissions annuelles dépassant des millions de mètres cubent [1].
En effet, elle utilise des colorants dans de nombreuses industries, comme la teinture des textiles, du papier, de l'alimentation et des cosmétiques. Les colorants sont notoirement toxiques et persistants dans l’environnement ; ils nécessitent des techniques physico-chimiques pour les décomposer [2].
L'élimination durable des colorants des effluents de teinture textile reste un défi écologique important. L’industrie textile utilise de grandes quantités d'eau et de produits chimiques pour teindre les textiles [3].

Les colorants sont les premiers polluants détectés visuellement, mais en raison de leur origine synthétique et de molécules aromatiques principalement complexes, ils sont parmi les plus difficiles à éliminer. La plupart des colorants ne sont pas directement ou hautement toxiques pour les organismes vivants [3].
Le colorant vert brillant est l'un des colorants importants dans les industries de l'impression sur papier et du textile. Les matériaux en bois et en soie, en particulier, sont teints avec le vert brillant. Ses effluents sont également générés par les industries du caoutchouc et du plastique. Ce colorant est dangereux en cas de contact avec la peau, de contact avec les yeux et d'ingestion. Il est toxique pour les poumons, par inhalation. Une exposition répétée ou prolongée à la substance peut entraîner des dommages aux organes cibles. Au cours de sa décomposition, il peut générer du dioxyde de carbone, des oxydes de soufre et des oxydes d'azote. Par conséquent, il est important d'éliminer le colorant vert brillant de la solution aqueuse [4].
Lanasyn noir est un colorant azoïque complexe métallique acide. Le colorant est considéré comme l'un des plus largement utilisés et difficile à éliminer dans les eaux usées [5].   
Diverses techniques physiques, chimiques et biologiques ont été développées et testées pour traiter les eaux usées contenant des colorants, comme la coagulation et agglomération, biodégradation, filtration membranaire, oxydation chimique, traitement à l'ozone, échange d'ions, procédé électrochimique, adsorption, etc.
Cependant, ces procédés sont coûteux et génèrent de grandes quantités de boues ou de dérivés [2]. La technique d'adsorption est la méthode la moins chère pour éliminer les colorants et elle est devenue une méthode analytique de choix en raison de sa grande capacité à purifier l'eau contaminée, sa grande efficacité et sa facilité d'utilisation [6].
Les biosorbants sont les matériaux le plus couramment utilisé car ils n'ont pratiquement aucun coût de revient [7].

D'un point de vue économique et sanitaire, l'utilisation d'adsorbants naturels pour l'adsorption des polluants est une solution fiable avec de nombreux avantages, parmi lesquels [1] :       - Facile à utiliser ;

- Moins cher ;

- Une énergie faible ;

- Un rendement élevé…    
Dans ce travail, on s’intéresse à l’étude d’adsorption de deux colorants « vert brillant et lanasyn noir » en solution aqueuses sur le biosorbant « feuille de cyprès ». 

Le premier chapitre constitue une synthèse bibliographique sur les colorants, le processus d’adsorption et les différents biosorbants. 

Dans le deuxième chapitre, est présenté l’ensemble des méthodes expérimentales ainsi que le matériel utilisé dans ce travail. 

Le troisième et dernier chapitre rassemble les résultats et discussion sur l’application des procédés de l’adsorption des colorants sur le biosorbants.

Ce travail se termine par une conclusion qui présente les résultats et les perspectives les plus importants.

Chapitre I

Étude bibliographique
I.1.Généralités sur les colorants 

I.1.1. Introduction 
Aujourd'hui, les colorants synthétiques sont un véritable capital de l'industrie et de la chimie moderne. Les colorants utilisés pour la teinture des textiles sont presque exclusivement dérivés du goudron et des produits chimiques synthétiques de l'industrie pétrolière.

Depuis la naissance de l'humanité, les colorants ont été utilisés dans tous les aspects de notre vie quotidienne pour colorer les peintures, le papier, la peau, les vêtements et plus encore. Jusqu'au milieu du XIXe siècle, les colorants utilisés étaient d'origine naturelle. Des pigments inorganiques tels que l'oxyde de manganèse et l'hématite sont utilisés. Les colorants, sont tous des composés aromatiques dérivés de plantes telles que l'alizarine et l'indigo. 
Les colorants azoïques sont parmi les nombreuses familles de colorants synthétiques, les plus souvent utilisés (60-70%). Ces colorants sont très stables et peu biodégradables. Cependant, du fait de leurs effets toxiques et/ou cancérigènes, les fabricants et industries utilisant ces colorants afin de réduire l'impact environnemental négatif de ces molécules. La stratégie générale est d'une part d'augmenter la capacité intrinsèque de coloration des molécules et leur liaison chimique avec la matrice réceptrice, de diminuer la dose appliquée et d'autre part d'augmenter leur dégradation [8].
Les colorants se caractérisent par leur capacité à absorber le rayonnement lumineux dans le spectre visible (380-800 nm) [9].

I.1.2 Origine des colorants 
Les colorants sont présents chez différentes espèces végétales et animales, il est donc possible de les isoler en employant les méthodes d’extraction usuelles (en particulier l’extraction par solvant). La plupart des colorants organiques étant naturels, on peut aussi les obtenir par synthèse chimique et cette dernière méthode permet aussi de produire des colorants artificiels (inexistants dans la nature).

I.1.3 Définition d’un colorant
Un colorant est une matière chimique capable de se fixer sur un support, la coloration plus ou moins intense des différentes substances est liée à leur constitution chimique. Les premières matières colorantes étaient d’origines végétales (Garance, indigo, gaude, Campêche) ou même animales (cochenille) [10].
Un colorant doit posséder, outre sa couleur propre, la propriété de teindre. Cette propriété résultant d’une affinité particulière entre le colorant et la fibre est à l'origine des principales difficultés rencontrées lors des traitements. En effet, selon le type d’application et d’utilisation, les colorants synthétiques doivent répondre à un certain nombre de critères afin de prolonger la durée de vie des produits textiles sur lesquels ils sont appliqués : résistance à l’abrasion, stabilité photolytique des couleurs, résistance à l’oxydation chimique (notamment les détergents) et aux attaques microbiennes. L’affinité du colorant pour la fibre est particulièrement développée pour les colorants qui possèdent un caractère acide ou basique accentué. Ses caractéristiques propres aux colorants organiques accroissent leur persistance dans l’environnement et les rendent peu disposés à la biodégradation [8].

I.1.4 Propriétés des colorants 
     - Les propriétés des colorants dépendent de leurs structures.

- Généralement les produits utilisés comme colorants sont des composés organiques insaturés et aromatiques, contiennent des groupes atomiques spécifiques dans leurs molécules appelées chromophores.

- L'absorption sélective d'énergie par le chromophore intervient dans la transformation de la lumière blanche en lumière colorée par réflexion ou transmission ou diffusion dans l'organisme.

- Ce sont principalement les doubles liaisons éthyléniques –C=C-, les groupements carbonyles –C=O, et les groupements azoïques –N=N-, La molécule qui les contient devient chromogène.

- Les groupements auxochromes peuvent intensifier ou changer la couleur due au chromophore.

- La molécule chromogène n’a de possibilités tinctoriales que par l’adjonction des groupements auxochromes, de nature acide ou basique qui donnent des sels de colorants permettant de fixer avec efficacité les colorants souhaités sur les supports traités [11].
Tableau I.1 : Principaux groupes chromophore et auxochrome

	Groupes chromophores
	Groupes auxochromes



	Azo (-N=N)

Nitroso (-N=O ou -N-OH)

Carbonyle (>C=O)

Vinyl (-C=C-)

Nitro (-NO2 ou =NO-OH)

Thiocarbonyle (>C=S)

Méthine (-CH=, -CR=)

Azométhine (-CH=NH)

Azométhine N substitué (-CH=N-)

Azoxy (-N=N ou -N-N-)
	Amine primaire (Amino-NH2)

Amine secondaire (Méthylamino -NHCH3)

Amine tertiaire (Diméthylamino (-N(CH3)2)

Hydroxyl (-OH)

Alkoxyl (-OR)

Groupes donneurs d’électrons NH3, -COOH,

-SO3H

Iodi (I-)

Bromo (Br-)

Chloro (Cl-)


I.1.5 Classification des colorants 

Les colorants présentent une diversité structurelle considérable et ils sont classés de nombreuses manières en fonction de leur structure chimique et de l'application du type de fibre. Les colorants peuvent également être classés en fonction de leur solubilité [12].
A. Classification chimique 
La classification des colorants par structure chimique est basée sur le type de chromophore et conduit à distinguer les grandes familles suivantes : colorants azoïques, anthraquinoniques, indigoïdes, polyméthiniques, diphénylméthaneet triphénylméthane, phtalocyanines, colorant nitré et nitrosé [13].
a) Colorants azoïques 
Les colorants azoïques sont des composés caractérisés par la présence d'une ou plusieurs doubles liaisons N = N et constituent la classe de colorants organiques commerciaux la plus importante [14].
[image: image3.emf]
Figure I.1 : Colorant azoïque

b) Colorants triphénylméthanes 
Le triphénylméthane est un dérivé du méthane. Il se compose de trois cycles phényle liés à un carbone central. Cet hydrocarbure constitue une structure de base dans des nombreux colorants.

Le triphénylméthane et ses dérivés possèdent une valeur commerciale importante car ils sont utilisés intensivement dans l’industrie du papier et du textile. On les retrouve aussi dans le domaine médical comme marqueur biologique et comme agent antifongique pour les poissons et la volaille [15].
[image: image4.emf]
Figure I.2 : Structure du colorant triphénylméthane

c) Colorants indigoïdes 

Les colorants indigoïdes dérivent de l’indigo, d’où leur appellation. Les homologues sélénié, soufré, et oxygéné, du bleu indigo provoquent d’importants effets hypsochromes avec des coloris pouvant aller de l’orange au turquoise. Ils sont utilisés comme colorant sen textile, en additifs en produits pharmaceutique et en confiserie et dans les diagnostics médicaux [1].
[image: image5.emf]
Figure I.3 : Structure d’indigoïde

d) Colorants anthraquinoniques 
Les colorants anthraquinoniques sont les plus importants après les colorants azoïques.

Leur formule générale dérivée de l'anthracène montre que le chromophore est un noyau quinonique sur lequel peuvent s'attacher des groupes hydroxyles ou amino [8].
[image: image6.emf]
Figure I.4 : Structure d’une colorante anthraquinone

e) Colorants nitrés et nitrosés 

Les colorants nitro et nitrosés forment une ancienne classe limitée de colorants. 
Ils sont toujours utiles car leurs prix bas sont tellement liés à leur simplicité de leur structure moléculaire caractérisée par un groupe nitro (NO2) en position ortho de groupe donneur d'électrons (groupe hydroxyle ou amino) [16].
[image: image7.emf]
Figure I.5 : Exemple d’un colorant nitré

f) Colorants xanthènes 

Les xanthènes sont des composés organiques tricycliques qui sont dotés d’une intense fluorescence. Leur usage est bien établi comme marqueurs lors d’accidents maritimes ou de traceurs d’écoulement pour des rivières souterraines [17].
[image: image8.png]



Figure I.6 : Exemple d’un colorant xanthène

B. Classification tinctoriale 

Les différentes classes tinctoriales des colorants se définissent par leurs auxochromes. En effet, ces auxochromes sont des groupements ionisables qui permettent d’assurer la solubilité dans l’eau, ainsi que de créer une liaison plus ou moins solide entre le colorant et le substrat [1].
a) Colorants acides ou anioniques  

Ils sont solubles dans l’eau grâce à leurs groupements sulfonâtes ou carboxylates, ils sont ainsi dénommés car elles peuvent teindre les fibres animales (laine et soie), et quelques fibres acryliques modifiées (nylon, polyamide) en bain d'acide faible. L’affinité du colorant pour la fibre définit le résultat de liaisons ioniques entre la partie acide sulfonique du colorant et les groupements amino des fibres textiles et la partie acide sulfonique du colorant [18].

[image: image9.png]



Figure I.7 : Exemple d’un colorant acide : le rouge acide

b) Colorants basiques ou cationiques 

Ce sont des sels d’amines organiques, avec une bonne solubilité dans l'eau. Les liaisons se font entre les sites cationiques des colorants et les sites anioniques des fibres, en passant de disparaître dans la teinture de la laine et de la soie, ces colorants ont bénéficié d’un regain d’intérêt avec l’apparition des fibres acryliques, sur lesquelles ils permettent des teintes très vives et durables.
[image: image10.png]



Figure I.8 : Structure de bleu de méthylène
c) Colorants réactifs 

Les colorants réactifs sont la nouvelle classe de colorants. Leur appellation est liée à la présence d’une fonction chimique réactive de type triaziniques ou vinylsulfones assurant la formation d’une liaison covalente avec les fibres. Solubles dans l’eau, ils viennent de plus en plus utiliser pour la teinture du coton lai, peuvent aussi être utilisés pour la laine et polyamides [19].

d) Colorants directs 

Ce sont des colorants aux propriétés anioniques (RSO3Na). Ils sont solubles dans l'eau. Utilisé en solution aqueuse [20].
Ils ont une affinité pour les fibres de cellulose sans l'utilisation de mordants et se caractérisent par leur association avec la structure plane de la molécule [21].
Il permet de teindre directement les fibres d'origine cellulosiques.

e) Colorants dispersés 

  
Les colorants dispersés sont une catégorie de colorants synthétiques pour les polyesters et les fibres hydrophobes apparentées. Les colorants dispersés sont des molécules polaires contenant des groupes anthraquinone ou azoïque. On estime que 85 % des colorants dispersés sont des colorants azoïques ou anthraquinoniques [22].

g) Colorants développés (ou azoïques insolubles) 

Sont formés directement sur la fibre. Au cours d’une première étape, le support textile est imprégné de phénol ou de solution de coupleur. Les précurseurs moléculaires suffisants petits à diffuser dans les pores et les fibres, ensuite sont traités avec une solution de sel de diazonium qui, produit par la réaction de couplage entraîne le développement immédiat des colorants azoïques [23].

I.1.6 Utilisation des colorants 

L’industrie des colorants constitue un marché économique considérable car de nombreux produits industriels peuvent être colorés, principalement :

( Dans l’industrie textile, fourrure, cuir (textiles à usage vestimentaire, de décoration du bâtiment, du transport, textiles à usage médical…) ; 

( Dans l’industrie des matières plastiques (pigments) ; 

( Dans l’industrie du bâtiment : peintures (pigments), matériaux de construction, céramiques…; 

( Dans l’imprimerie (encres, papier) ; 

( Dans l’industrie pharmaceutique (colorants) ;

( Dans l’industrie des cosmétiques (dont les colorations capillaires) ; 

( Dans l’industrie agroalimentaire (colorants et additifs alimentaires…. [24].
I.1.7 Toxicité des colorants 
Actuellement de nombreuses stations d’épuration des industries textiles rejettent des quantités importantes d’eau et des boues colorées dans la nature. Ces rejets peuvent se transmettre à l’être humain par :

• Action du vent (poussière en été) ;

• Infiltration du colorant dans les nappes phréatiques ;

• La chaîne alimentaire (végétaux, animaux).

L’accumulation des doses du colorant sur certains sites de l’organisme provoque des cancers.

Cette toxicité, donc pourrait être liée à la diminution de l’oxygène dissout dans ces milieux.   Par ailleurs, leur très faible biodégradabilité.
I.1.8 Procédés de traitements des colorants 
Plusieurs techniques de dépollution des effluents chargés en colorants sont développées au cours de ces dernières années. Parmi ces techniques, on peut citer quelques procédés [25] :

a) Traitement chimique 

Le traitement chimique des effluents avec un floculant est généralement la méthode de décoloration la plus efficace et la plus puissante. Ce processus implique l’ajout d’un agent de floculation, tel que les ions ferrique (Fe3+) ou d’aluminium (Al3+), à l’effluent.

L’oxydation chimique est une méthode moderne de traitement d’effluent, particulièrement les effluents chimiques. Ce procédé utilise des oxydes forts tels que l'ozone, le peroxyde d'hydrogène, le chlore et le permanganate de potassium.

b) Traitement biologique 

C'est la technique la plus couramment utilisée pour traiter les eaux usées colorées et elle est utilisée depuis plus de 150 ans. Il existe deux types de traitement biologique. L'aérobie nécessite de l'air (oxygène) pour permettre aux bactéries d'effectuer le processus de décomposition des boues activée, tandis que les bactéries anaérobiques fonctionnent en absence d’air.

c) Élimination par adsorption 

La séparation par adsorption repose sur l'adsorption sélective (thermodynamique ou cinétique) de divers composants gazeux ou liquides par l'adsorbant, grâce à l'interaction spécifique entre la surface de l'adsorbant et la molécule adsorbée.

I.2.Généralités sur les biosorbants 
I.2.1 Introduction 

Il existe dans la nature des différents biosorbants qui sont utilisés pour l’élimination des colorants ou même des toxicités. Le processus de séparation par adsorption utilisant les espèces indigènes d'aujourd'hui c'est l'une des techniques les plus importantes et elle est souvent utilisée pour éliminer les contaminants. Nettoyage dans un large éventail de domaines tels que l'industrie pétrolière, Applications pétrochimiques et chimiques, environnementales et pharmaceutiques. On peut citer quelques biosorbants, par exemple la bentonite naturelle ou magnétique, le cyprès feuille ou pin. Aussi, on peut utiliser les écorces de cèdre, les écorces de pin gris, les écailles de cacao, ainsi que la tourbe de sphaigne sont des adsorbants efficaces et peu couteux qui ont été déjà testé pour la récupération du plomb extrait par lessivage basique de chaux usées d’incinérateur de déchets municipaux [26].                                        

Actuellement, on s'intéresse de plus en plus à l'environnement qui constitue le cadre de vie des gens. Par conséquent, nous visons souvent à éliminer ou à réduire les déchets provenant de diverses sources. Collectez-les et rendez-les recyclables et économiques [27].
Dans le cadre de notre recherche, on a utilisé les feuilles de cyprès comme biosorbants et dans les titres qui suivent nous allons citer leurs définitions, leur efficacité et leurs caractéristiques.
I.2.2. Définition de la biosorption  

La biosorption correspond à l'utilisation de matériaux biologiques à fort potentiel fixant les polluants par adsorption. Elle est considérée comme une alternative ou un complément par rapport aux méthodes de traitement traditionnelles et souvent coûteuses. 
En effet, la biosorption des colorants ou autres composés organiques, tels que le phénol, contenus dans les eaux usées est un processus pas trop ancien et montre une grande efficacité dans le processus d'élimination des espèces polluantes métalliques ou organiques, utilisant des matériaux naturels tels que les adsorbants et les dérivés de déchets agricoles.
 Le terme générique "biosorption" a été utilisé pour décrire les propriétés du matériau d'origine naturel, mort ou vivant, retient les ions de métaux lourds ainsi que les éléments radioactifs [27].
I.2.3.Définition et origine des biosorbants 
Les bioadsorbants sont des squelettes organiques et sont principalement composés de polysaccharides. De formule générale Cx (H2O) y. Ceux-ci sont liés à divers polymères, initialement appelés hydrates de carbone, dont le plus important Cellulose, hémicellulose, lignine, tanins, Pectine etc... Les bioadsorbants sont généralement disponibles au niveau de la ferme, plantes agricoles et industrielles, notamment alimentaires, arbres et pêche [29].L'utilisation de ces sous-produits comme matériaux est une amélioration qui prévient les éventuels effets néfastes sur l'environnement et la santé. Qui affecte la bioadsorption des cations métalliques et des colorants à teneur élevée en tanin et en lignine, comme l'écorce et l'écorce sciure. Les récentes décennies ont en effet vu la publication de nombreux travaux relatifs à l`utilisation des sous-produits industriels et des déchets agricoles comme supports   d`adsorption, tels que les coquilles vertes des noix de coco, aiguille de pin, écorces de pin, cornet de pin, feuilles de chêne, coquilles des noix, coquilles d`arachide, paille de riz,  déchet du thé vert pour le traitement d`effluent contenant des métaux lourds [28], la  poudre des écorces de soya pour l`adsorption de colorants, pour la fixation des ions métalliques les épluchures de grenadier; déchet de thé, cendre d’enveloppe de riz; pour l`élimination de colorants basiques les tiges de banane, la sciure de bois, des écorces d`ail, marc de café, de papaye, des fibres marines [29]. 

Dans de nombreux cas, ces matériaux sont utilisés avec succès, et leur capacité et taux d'adsorption peuvent être très proches de ceux du charbon actif disponible dans le commerce. Les principaux avantages de la biosorption par rapport aux autres méthodes de traitement conventionnelles sont principalement son faible coût, son haut rendement, sa minimisation chimique et/ou biologique des boues, sa régénération par biosorbant, et l'absence de statut nutritionnel [28,29].                                                                                                                            

En général, les biosorbants lignocellulosiques bruts sont modifiés de diverses manières pour améliorer leur capacité d'adsorption, car les ions métalliques sont souvent fixés via des groupes fonctionnels chimiques tels que les groupements carboxyle, amine, et phénoliques [29].
I.2.4. Paramètres d'évaluation de l'efficacité des biosorbants 

L'efficacité des bioadsorbants est évaluée en déterminant les paramètres associés à la capacité et à la vitesse d'adsorption du matériau. La capacité d'adsorption peut déterminer les dimensions de l'adsorbant par rapport à la quantité de matériau nécessaire, et la cinétique peut estimer le temps de contact entre l'adsorbant et le contaminant [30].
a. Capacité d'absorption                                                

La capacité d'adsorption d'un bioadsorbant définit la quantité de contaminants que le matériau peut adsorber dans des conditions de fonctionnement spécifiques. C'est le paramètre principal utilisé dans l’estimation du pouvoir sorbant de l'adsorbant. Exprimé en milligrammes (mg) ou millimole (mmol) de contaminants adsorbés par gramme (g) de matière sèche. La capacité L'adsorption des substances passe par une description des réactions d'équilibre qui se produisent entre l’adsorbant et l’adsorbat après un temps de contact. Cette description est basée sur l'isotherme d'adsorption [29].

           b. La cinétique d’adsorption 

La cinétique d'adsorption est le deuxième paramètre indicateur des performances de nettoyage adsorbant. Elle permet d'estimer la quantité de contaminants adsorbés en fonction du temps. Ou alors la cinétique fournit des informations sur les mécanismes d'adsorption et les types d'adsorption de la phase liquide à la phase solide. La cinétique d'adsorption des matériaux peut être modélisée en plusieurs modèles, notamment : Lagergren (modèle du premier ordre), modèle cinétique du second ordre, modèle de diffusion.                                            

I.2.5. Propriété du biosorbant utilisée « Les feuilles de cyprès » 

          a. Origine 

Le cyprès est un arbre à feuilles persistantes de la famille des cyprès, originaire des régions tempérées chaudes de l'hémisphère nord. Le nombre d'espèces incluses dans le genre varie de 16 à 30 ou plus. Le cyprès est l'arbre représentatif de la flore méditerranéenne, l'arbre du cimetière, symbole du deuil dans le monde méditerranéen. Le nom commun Cupressus est le nom latin du cyprès commun. Le nom vient de la figure mythologique grecque Cyparissus, le fils de Telephus, qui a été transformé en cyprès par Apollon.

         b. Caractéristiques 
Les cyprès sont des arbres ou des arbustes persistants touffus qui peuvent atteindre des hauteurs de 5 à 40 mètres. Les feuilles sont à écailles triangulaires, de 2 à 6 mm de long, disposées par paires, recouvrant complètement les branches. Ils durent 2 à 4 ans. Une forme larvaire avec des spicules de 5 à 15 mm de long est rencontrée chez les jeunes sujets âgés de 1 à 3 ans (parfois plus). Les inflorescences mâles et femelles sont séparées mais présentes sur la même tige, sous forme d'étamines ou de cônes de pistil. Cônes femelles sphériques ou ovoïdes, de 8 à 40 mm de long, composés de 4 à 14 écailles, également disposées par paires. Ils arrivent à maturité 18 à 24 mois après la pollinisation. Les graines sont petites, de 4 à 7 mm de long. Ils ont deux ailes qui flanquent les graines.
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Figure I.9 : Le cyprès, a- l’arbre, b- les feuilles, c- pin

I.3. Généralités sur l’extraction 
I.3.1. Introduction 
Cette partie consiste à présenter quelque généralité sur l’extraction on se basant surtout sur l’extraction en phase solide qui a été un choix traité dans notre travail.

L’extraction est la possibilité d’extraire un mélange par les moyens physiques ou chimiques. Le choix de la technique dépend du mélange, de la substance séparée du reste du mélange et des phases qui composent le mélange [31].
Il est souvent nécessaire de séparer un mélange de toutes les autres substances qui l'accompagnent afin d'obtenir une substance pure. Parmi les techniques les plus adaptés on cite : *L’évaporation, la décantation, la filtration, la distillation, le tamisage, la centrifugation 
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                   a- L’évaporation                                            b- La décantation
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                                         c- La filtration                                  d- La distillation

Figure I.10 : Quelques différentes techniques de séparation

I.3.2. Définition 
Lors de l'extraction, le composé passe d'une phase à l'autre. 


 • D'une phase liquide à solide. 

 • De la phase solide à la phase liquide. 

Il s'agit d'un processus qui consiste à séparer un composé particulier d'un organisme (animal ou plante) avec diverses techniques [32].

I.3.3. Intérêt de l’extraction 

L’extraction ou, autrement dit la séparation des mélanges permet à certains composants d'être séparés du mélange dans lequel ils se trouvent.

I.3.4 Types d’extraction 

Il existe différentes méthodes d’extraction dont certaines ont été développées par les artisans parfumeurs bien avant le commencement de la chimie moderne[33], parmi ces méthodes on a : 
a. L’enfleurage 

Qui est une technique de fabrication de parfums qui consistait à immerger les matières premières dans un corps gras, pour en absorber les senteurs. Il existait deux sortes d’enfleurage différentes : l’enfleurage à chaud et l’enfleurage à froid. Cette technique, très utilisée autrefois, a aujourd’hui été majoritairement abandonnée.
b. L’extraction par solvant 
Comporte à faire passer, par solubilisation, la substance à extraire dans un solvant. Celui-ci peut être de l’eau, mais généralement il s’agira d’un solvant organique : éthanol, cyclohexane, éther de pétrole, toluène, etc. Dans l’extraction par solvant, les plantes sont mélangées à un solvant. Les composés à extraire étant emprisonnés dans la cellule par la membrane cellulaire, il faudra donc des solvants capables de la traverser. En plus, il arrive que des traces de solvant soient présentes dans les molécules à extraire ou bien dans la matière végétale après traitement est le processus de séparation des substances contenues dans les matières premières solides à l'aide d'un solvant liquide dans lequel les substances à extraire se dissolvent.

I.3.5. Types d’extraction par solvant 

A. Extractions directes 

L’extraction des espèces chimiques à partir d’un produit naturel se fait par macération puis par filtration (exemple : l’extraction de l’arôme du zeste du citron).
B. Extractions liquide-liquide 

L'extraction liquide-liquide est l'une des techniques de séparation d'échantillons les plus courantes. C'est le processus de base du transfert de matière entre les deux phases liquide non miscible sans transfert de chaleur. Par cette méthode, on peut extraire les substances dissoute dans un solvant à l'aide d'un autre solvant appelé solvant d'extraction. Là où il est plus facile à dissoudre. Aucun solvant initial ni solvant d'extraction ne sont miscibles. 
C. Extractions liquide-solide 

L’extraction en phase solide est une technique qui résulte des méthodes classiques de chromatographies et qui permet la concentration et la purification des constituants concernés. Elle a été découverte à la fin des années 1960 [33] et a connu un grand essor, de nos jours l’EPS fait partie des techniques les plus utilisées au niveau des laboratoires et d’industrie dans le but du développement des technologies de séparation et de purification [33].
      a. Intérêt de l’extraction en phase solide 

L’extraction en PS est plus reproductible comparant l’extraction en PL. Elle est moins chère et facile à manœuvrer, d’où l’avantage du temps et la reproductibilité. L’affinité et la sélectivité peuvent être modifiées selon les espèces ciblées, pour des pourcentages de pré concentration plus grande. Inversement à l’extraction L-L qui diminue l’usage et l’exposition aux solvants organiques [34].
      b. Principe de l’extraction solide-liquide 

L’extraction en phase solide est basée sur des interactions qui se déroulent entre un support solide (adsorbant, agent chélatant où résine échangeurs d’ions, …..) et une phase, généralement liquide riche en analytes. Le principe de l’extraction en phase solide est donc assez simple, mais la difficulté est dans les interactions existant entre le soluté, l’adsorbant et la matrice [32].
I.4 L’adsorption 
I.4.1 Définition 

L'adsorption est une méthode de traitement appropriée pour éliminer divers composés toxiques de notre environnement. Elle est principalement utilisée pour le traitement de l'eau et de l'air. Au cours de ce processus, les molécules d'un fluide (gaz ou liquide) appelés adsorbats se fixent à la surface d'un solide appelé adsorbant. Ce processus définit les propriétés de certains matériaux qui immobilisent de manière plus ou moins réversible des molécules (gaz, ions métalliques, molécules organiques, etc.) sur la surface [34].
I.4.2 Types d’adsorption 

Il existe deux types d’adsorption qui peut être classé selon la nature des interactions entre les molécules du soluté (adsorbat) et la surface de l’adsorbant : 

( L’adsorption physique ;

( L’adsorption chimique.

· Adsorption physique (Physisorption) 

La physisorption résulte d'une interaction physique. Les interactions entre les molécules du soluté (adsorbat) et la surface du soluté (adsorbant) sont assurées par des forces électrostatiques type dipôles, liaison hydrogène ou Van der Waals. Elle se produit sans modification de la structure moléculaire.

La physisorption est un phénomène momentané présentant les caractéristiques suivantes [35] :

* Se produit à des températures faibles.

* Les molécules s’adsorbent sur plusieurs couches (multicouches).

* Faible énergie d'adsorption et les molécules se déplacent librement à l'interface.

* La physisorption est rapide et réversible.

· Adsorption chimique (Chimisorption) 

La chimisorption est une interaction chimique. Les énergies de liaison mises en jeu sont de l'ordre de 40 kJ/mole et plus. C’est un phénomène qui, par sa spécificité, son énergie d’activation et sa chaleur dégagée, s’apparente à une réaction chimique entre une molécule en solution et la surface du support. Il y a formation de liaisons de type covalentes (ou liaisons fortes) entre l’adsorbat et certains sites spécifiques de la surface. Ces interactions nécessitent donc la présence de fonctions de surface [36].  
I.4.3. Isotherme d’adsorption 
L’adsorption d’un composé sur un adsorbant dépend de sa pression et à adsorption multi composant, de la présence des autres composés. La relation d’équilibre entre la quantité de composant adsorbé à température constante et ces paramètres est appelée isotherme d’adsorption [37].
a. Classification des isothermes 

On distingue quatre classes principales des isothermes d’adsorption :

( S (Sigmoïde),      L (Langmuir),       H (Haute affinité),         C (partition Constante).
La figure I.12 illustre la forme de chaque type d’isothermes.
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Figure I.11 : Classification des isothermes d’adsorption
Cette classification permet de tirer des conclusions qualitatives sur les interactions, entre l‘adsorbat et l‘adsorbant, dont les plus importantes sont les suivantes : 

· La forme de l‘isotherme ; 

· L’existence de paliers sur les isothermes ; 

· Le type d‘adsorption (mono ou poly-moléculaire) ; 

· L’orientation des molécules adsorbées [38].

· Isotherme de type L 

L’allure de la courbe indique qu'à mesure que la concentration à l'équilibre augmente, le nombre de sites vacants diminue. Ce type d'isotherme traduit une haute affinité adsorbat/adsorbant, avec la possibilité pour le soluté de s'adsorber soit horizontalement à la surface de l'adsorbant, soit verticalement. 

· Isotherme de type S 

L’augmentation de la concentration du soluté conduit à l’augmentation de l’adsorption du produit, l’explication proposée est qu’il existe un effet de synergie coopératif, les molécules adsorbées facilitent l’adsorption des molécules suivantes, à cause de l’attraction latérale, ceci donne une couche adsorbée dans laquelle les molécules sont adsorbées verticalement.
· Isotherme de type H 

Cette isotherme est considérée comme un cas particulier de l’isotherme L, quand la surface de l’adsorbant présente une grande affinité pour le composé. Elle est obtenue lorsqu’il y a chimisorption du soluté.

· Isotherme de type C 

Il existe dans ce cas-là, une relation linéaire jusqu'à une certaine concentration entre la quantité de soluté adsorbé (Cs) et la concentration de celui-ci à l'équilibre (Ce). Au-delà de cette concentration, un plateau horizontal est atteint. Il traduit des interactions coopératives (physisorption) entre l'adsorbat et l'adsorbant [38]. 
I.4.4. Modélisation des isothermes d’adsorption 
Parmi les modèles les plus répondus, on distingue :

· Modèle de Langmuir :
La relation classique de LANGMUIR repose sur certaines hypothèses qui sont les suivantes : 

- La molécule adsorbée est située sur un site bien défini du matériau adsorbant (adsorption localisée) ; 

- Chaque site n'est susceptible de fixer qu'une molécule ; 

- L'énergie d'adsorption de tous les sites est identique et indépendante de la présence de molécules adsorbées sur les sites voisins (surface homogène et pas d'interaction entre molécules adsorbées) [39].
À l'équilibre on a la relation suivante :
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Où 
Ce : Concentration résiduelle du soluté en solution à l'équilibre (mg/L). 

qe : Capacité d'adsorption à l'équilibre (mg/g).

qm : Capacité maximum d'adsorption (mg/g).

KL : Coefficient d'adsorption de Langmuir (L/mg). 
· Modèle de Freundlich :

L'isotherme d'adsorption de Freundlich a été représentée la première fois en 1926, elle est une isotherme empirique basée sur l'adsorption sur des surfaces hétérogènes. Il est supposé que plus les sites de fixation ne sont pas occupés, plus la liaison ne diminue pas avec l'augmentation du taux d'occupation du site. 

Généralement l’isotherme de Freundlich est donnée par l’équation suivante :
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                     …………………. (I.2)
qe : capacité d'adsorption à l’équilibre (mg/g).

Ce : concentration en équilibre d'adsorbant en solution (mg/L).

Kf : constantes tenant compte la capacité d’adsorption ;

1/n : constantes tenant compte la capacité d’adsorption. 

I.4.5. Cinétique d’adsorption 

La connaissance de la cinétique des procédés basée sur le phénomène d'adsorption présente un intérêt pratique considérable pour la mise œuvre optimal d'un adsorbant ainsi que pour connaitre les facteurs qui doivent être optimisés pour produire ou améliorer un adsorbant qui amène la cinétique la plus rapide possible[40].
Pour étudier la cinétique d’adsorption, il faut déterminer d’abord (qt) la quantité adsorbée exprimée en (mg) de soluté par gramme de solide adsorbant est donnée par la relation suivante [41] : 
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 Avec, 
q : quantité de polluant par unité de masse de l’adsorbant (mg/g).
m : masse de l’adsorbant (g).
V : volume de l’adsorbat (L).

C0 : concentration initiale (mg/L).

Ce : concentrations à l’équilibre (mg/L).
I.4.6. Modélisation des cinétiques d’adsorption 

Pour modéliser la cinétique d'adsorption des solutés sur les surfaces solides, plusieurs modèles ont été développés pour expliquer la diffusion des solutés à la surface et dans les pores des particules [42].
· Modèle de pseudo-premier ordre :

Lagergren a proposé un modèle cinétique de pseudo-premier ordre exprimé par la relation suivante [43] :
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L’équation de la forme non linéaire est donnée par : [42]
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· Modèle de pseudo-second ordre :
L’expression de ce modèle est généralement exprimée comme suit :
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L’équation de la forme non linéaire est donnée par : [44]
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      …..………….. (I.7)

I.5. Spectrophotométrie UV-visible 
La spectrophotométrie UV-visible est une technique analytique fondée sur l’étude du changement de l’intensité de la lumière traversant une solution colorée, dans un domaine d’application comprise entre 200 et 800 nm, en effet pour pouvoir déterminer les concentrations des substances absorbantes [45]. 

La spectroscopie UV-Visible permet d’accéder qualitativement à des renseignements quant à la nature des liaisons présentes au sein de l’échantillon mais également de déterminer quantitativement la concentration d’espèces absorbant dans ce domaine spectral. Non destructive et rapide, cette spectroscopie est largement répandue en travaux pratiques de chimie ainsi qu'en analyse chimique ou biochimique [45].

· Principe
Le spectrophotomètre UV-visible est un appareil permettant de mesurer l'absorbance, ou le pourcentage de transmittance, d'une solution pour un petit nombre de longueurs d'onde prédéterminées.

Les molécules de la solution absorbent plus ou moins des rayons lumineux et l’absorption de la longueur d’onde est définie [45].

La valeur d'absorbance peut être reliée à la concentration de l'entité colorée soit grâce à une courbe d'étalonnage, soit grâce à la loi de Beer-Lambert :
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A(λ) : Absorbance ; 

ε : Coefficient d’extinction molaire [mol.L-1.cm-1] ;

l : épaisseur de la cuve [cm] ; 

I0 : intensité incidente ; 

I : Intensité transmise.

[image: image40.emf]
Figure I.12 : Schéma de principe la spectroscopie UV-Visible [45]
Références bibliographiques
[1] Imene LANSARI (2021), Elimination des colorants textiles par des sorbants naturels, Thèse de doctorat, Université Abou-Bekr Belkaid –Tlemcen. 
[2] Mohamed Amine MADANI (2014), Adsorption d’un colorant basique (Bleu de méthylène) sur différents adsorbants (charbon actif en poudre, charbon en grain et la bentonite), Mémoire de master, Université Mohamed Khaider – Biskra.

[3] Fernandez ME., Nunell GV., Bonelli PR., Cukierman AL. (2010), Effectiveness of Cupressus sempervirens cones as biosorbent for the removal of basic dyes from aqueous solutions in batch and dynamic modes, Bioresource Technology, 101,9500–9507.

[4] Kismir Y., Aroguz A.Z. (2011), Adsorption characteristics of the hazardous dye Brilliant Green on Saklıkent mud, Chemical Engineering Journal, 172,199– 206.

[5]  Belov S., Naumchik G., (2020), The application of ozone to reduce the coloring in tensity of aqueous solutions od dyes used in the textile industry, E3S Web of Conferences 212, 01001 ICBTE 2020.

[6] Faouzia BENAMRAOUI (2014), Elimination des colorants cationiques par des charbons actifs synthétisés à partir des résidus de l’agriculture, Thèse de magister, Université Ferhat Abbas-Setif. 
[7] Tarik BOUAZIZ (2019), Adsorption de colorant anionique «méthylorange» sur un biosorbant (Coquille d’amande), Mémoire de master, Université Mohamed Boudiaf - Msila.  
 [8] Ben Mansour H, Boughzala O, Dridi D., Barillier .D., Chekir-Ghedira L., Mosrati R. (2011), Les colorants textiles sources de contamination de l’eau : CRIBLAGE de la toxicité et des méthodes de traitement, Revue des sciences de l’eau, 24,209-238.
[9] Wahiba LEMLIKCHI (2012), Elimination de la pollution des eaux industrielles par differents procedes d’oxydation et de co-precipitation, Thèse doctorat, Université Mouloud   Mammeri-Tizi Ouzou.
 [10]CaponM., Courrilleu.V., Valette C. (1993), 2ème édition,Chimie des couleurs et des odeurs, Nantes, culture et technique. 
[11] Aicha KHEDDAR, Karima MAZIRI (2019), Etude de la cinétique et isotherme d’adsorption de bleu de méthylène sur les nanotubes d’halloysites, Mémoire de master, Université Djilali Bounaâma - Khemis Miliana.
[12] Fouad DJEDILI (2021), Elimination d’un polluant organique de l’eau par adsorption, Mémoire de master, Université Mohamed Boudiaf - Msila. 
[13] FUES.D., « COLORANTS », Encyclopædia Universalis [en ligne].

[14] Christie R.M. (2001), Colour chemistry, Cambridge: Royal Society of Chemistry.
[15] Yassine BENTAHAR (2016), Caractérisation physico-chimique des argiles marocaines : application à l’adsorption de l'arsenic et des colorants cationiques en solution aqueuse, Thèse de doctorat, Université de Nice-Sophia Antipolis.
[16] Raouf DJEBAR (2019), Étude de la décoloration du (BM) en milieu hétérogène et homogène, Mémoire de master, Université Badji-Mokhtar-Annaba. 
[17] Samiha HAMMAMI (2008), Étude de dégradation des colorants de textile par les procédés d’oxydation avancée. Application à la dépollution des rejets industriels, Thèse de doctorat, Université Paris-Est et Tunis El Manar.
[18] Emna ERRAIS (2011), Réactivité de surface d’argiles naturelles. Étude de l’adsorption de colorants anioniques, Thèse de doctorat, Université de Strasbourg.
[19] Imene FEDDAL (2016), Contribution à L'élimination d'un polluant organique, en milieu hydrique : bleu de Méthylène (BM), Sur des matériaux argileux, Thèse de doctorat, Université Djilalli Liabes. 
[20] Kaouther BELARIBI, Lynda DJEDDI (2018), Étude de la faisabilité d’élimination du colorant « bleu de méthylène » en solution aqueuse par certains matériaux d’origine naturelle, Mémoire de master, Université Akli Mohand Oulhadj-Bouira.

[21] Ibtissem BOUSOUNBRA (2017), Contribution à l’élimination de colorants (Vert de méthyle et Bromocrésol pourpre) par procédés photochimiques en phase homogène (séparés et mélangés), en phase hétérogène en milieu aqueux et par adsorption (Vert de méthyle) sur Zno, Thèse de doctorat, Université des Frères Mentouri-Constantine.
[22] HAMPRECHT R., (2000), Disperse Dyes, Encyclopédie de chimie industrielle d'Ullmann, 11, 331-343. 
[23] Assia Mili (2009), Synthèse et propriétés d’azo-structures chromogènes, Mémoire de magister, Université Mentouri-Constantine.
[24] Crepy M. N. (2004), Dermatoses professionnelles aux colorants, fiche d’allergologie dermatologie professionnelle, INRS, 100, 565-576. 

[25] Aicha BENHAMMAR, Lamia ADDOU (2020), Synthèse bibliographique sur l'utilisation des argiles modifiées dans l'élimination des colorants, mémoire de master, Université Djilali Bounaâma-Khemis Miliana.
[26] Blais J.F.,SalvanoE., HammyF.,Mercier G., (2002), Comparaison de divers adsorbants naturels pour la récupération du plomb lors de la décontamination de chaux usées d’incinérateur de déchets municipaux,Journal of Environmental Engineering and Science, 1, 265–273.

[27] Asma DEBBI, Zahia LENDJ (2020), Préparation et caractérisation d’un support poreux à base de graines de figues de barbarie, Mémoire de master, Université Abdelhamid Ibn Badis-Mostaganem.

[28] Amel KHALFAOUI épouse DERBAL (2012), Étude expérimentale de l’élimination de polluants organiques et inorganiques par adsorption sur des matériaux Naturels : Application aux peaux d’orange et de banane, Thèse doctorat, Université Mentouri-Constantine.

[29] Asma BENOSMAN née BENGRINE (2019), Contribution à l’étude de la rétention des polluants par des réseaux de polymères, Thèse doctorat, Université Abou bekr belkaid-Tlemcen.

[30] Elmyre CLERVILE (2007), Synthèse de littérature sur l'utilisation de biosorbants pour l'épuration des effluents liquides chargés en polluants organiques et minéraux, mémoire de master, Université Quisqueya.

[31] Sabrina BENDIA (2020), Polycopié du cours : Techniques de séparation, Université Frère Mentouri-Constantine.                      
[32] Hassiba BENABDELLAH (2015),Thechnique d’extraction, de purification, et de concervation, Mémoire de master, Université Ferhat Abbas de Sétif.
[33] Nacer FERRAH (2014), fonctionnalisation de matrices polymériques et leurs applications dans la rétention de Cd(II), Cu(II), U(VI) et Eu (III), Thèse doctorat, Université Abou Bekr Belkaid-Tlemcen.

[34] Rabia BOUDIA (2021), Etude comparative de l’élimination de colorants textiles par deux adsorbants : narurel et active, thèse doctorat, Université Djillali Liables - Sidi-Bel-Abbès.

[35] Souhail NESRI, Noureddine ZINE, Kamel ABIA (2021), Préparation du charbon à partir des déchets agricoles, application dans le traitement des eaux, Mémoire de master, Université Echahid Hamma Lakhdar – El oued.

[36] Mbaye GUEYE, (2015), Développement de charbon actif à partir de biomasses lignocellulosiques pour des applications dans le traitement de l’eau, Thèse de doctorat, Institut International de l'Ingénierie de l'Eau et de l'Environnement (2iE).
[37] Marc CLAUSSE (2003), Etude d’un procédé d’adsorption TSA (Température Swing Adsorption) à chauffage et refroidissement indirects, Thèse de doctorat, Conservatoire national des arts et métiers- France.

[38] Houssem Eddine FARES, (2013), Étude de L’adsorption d’une Amine sur le Carbonate de Calcium, Mémoire de master, Université Larbi Ben M’hidi - Oum El Bouaghi. 
[39] Ferrandon O., Bouabane H., Mazet M. (1995), Contribution à l'étude de la validité de différents modèles, utilisés lors de l'adsorption de solutés sur charbon actif, Revue des sciences de l’eau, 8,183-200.

[40] Azzedinne KHOUALDI, Abd Albasset MEDJANI (2017), Adsorption du bleu de méthylène par le charbon actif et l’argile, Mémoire de master, Université Larbi Ben M’hidi -Oum El Bouaghi.

[41] Wissam Amina MILOUDI (2018), Étude de l’adsorption de colorants textiles (le bleu et le rouge Bezathren) par des bentonites activées, Mémoire de master, Université Abou Bekr Belkaid –Tlemcen.
[42] Ibtihel BENCHIKH, Badreddine OUAMRI (2019), Adsorption d’un colorant par un nano ferrite dans l’eau, Mémoire de master, Université Abdelhamid Ibn Badis-Mostaganem.

[43] Amina DJEMAH, Lamia OUADI MERABET (2016), Valorisation des déchets des épluchures de pomme de terre pour l’élimination de bleu de méthylène, Mémoire de master, Université A. M.Oulhadj– Bouira.
[44]  Chandarana H., Senthil Kumar P.,  Seenuvasan M., Anil Kumar M., (2021), Kinetics, equilibrium and thermodynamic investigations of methylene blue dye removal using Casuarina equisetifolia pines, Chemosphere ,285, 131-480. 
[45] Abdelhamid KRIM (2019), Étude de l’adsorption du bleu brillant par des argiles (brute, sodé et ponté par le fer), Mémoire de master, Université Dr Moulay Tahar –Saida.

Chapitre II
Matériels et Méthodes

II.1. Introduction 
Cette partie expérimentale a été consacrée à la représentation des différentes expériences effectuées. Notre travail est basé sur l’extraction de deux colorants (colorant cationique « vert brillant » et colorant anionique « lanasyn noir ») par le biosorbant naturel qui est les feuilles cyprès. La technique d’extraction utilisée est l’extraction liquide-solide. La méthode d’analyse utilisée est la spectroscopie UV-visible.

Différents paramètres ont été étudiés lors de cette expérience en vue de déterminer leur influence sur l'extraction, à savoir :

● Effet de temps d’agitation.

● Effet de concentration.

● Effet de pH.

● Effet de la force ionique, sels expérimentés (NaCl, Na2SO4, KBr, KNO3). 

● Effet de température.

● Effet de la granulométrie.

● Effet de la vitesse d’agitation.

II.2. Produits utilisés 

Tous les produits qui ont été utilisé pendant notre étude expérimentale sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II.1 : Les réactifs utilisés
	      Réactifs
	Formules brutes
	  Masses molaires

	Vert brillant 
	C27H34N2O4S
	(M=482,63g/mol)

	Lanasyn noir
	C38H32CrN8O10S2
	(M=876,83/.mol)                                

	Chlorure de sodium
	NaCl
	(M=58,44 g/mol)

	Sulfate de sodium
	Na2SO4
	(M=142,04g/mol)

	Bromure de potassium
	KBr
	(M=119,002 g/mol)

	Nitrate de potasse
	KNO3
	(M=101,1032g/mol)

	Acide chlorhydrique
	HCl
	(M=36,458 g/mol)

	Hydroxyde de sodium 
	NaOH
	(M=39,997 g/mol)


II.3. Matériels utilisés 

- Balance analytique de la marque (Pionner TM) ;

- Etuve de la marque redLINE by BINDER ;
- Verreries : béchers, erlemeyers, fioles jugées de différents volumes, Cristallisoir, pissette, tube à essais en verre, pipettes, spatule ;

 - Agitateur mécanique avec un contrôleur de vitesse de la marque (HAIER) ;

- Centrifugeuse de la marque (SIGMA) ;

- Spectrophotomètre UV-visible à double faisceau (Specord 210 plus) ;

- Plaque chauffante et agitatrice de la marque (YELLOW LINE) ;

- Thermomètre ;
- Tamis de la marque (ORTO ALRESA) ;

- pH mètre de la marque (ADWA) muni d’une électrode en verre combinée.
II.5. Préparation des produits 

II.5.1. Préparation du biosorbant
Après avoir collecté les feuilles du cyprès de l’arbre, nous les avons bien lavés avec de l’eau distillée et laissés sécher au soleil ensuite à l’étuve pendant 24h à 60°c. Après lavage et séchage, notre biosorbant a été broyé et tamisé jusqu'à un diamètre < 0,02 mm aussi fin que possible, et il est prêt à être utilisé.
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Schéma II.1 : Résumé schématique de la préparation du biosorbant
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                                                                                                                      Figure II.1 : Feuilles de Cyprès
II.5.2. La détermination du point de charge nulle pHpzc (point of zero charge)
50 ml de NaCl (0,1 M) sont mis dans une série de flacons en polypropylène, où le pH a été ajusté à des valeurs précises de 1 à 12 par addition de NaOH ou HCl de concentration 1 M. Ensuite, 0,1 g d’adsorbant ont été ajoutés à chaque flacon. Les suspensions ont été maintenues en agitation constante à température ambiante pendant 24 heures, afin de déterminer le pH final. Le point de charge nulle (PCN) correspond à l’intersection de la courbe ΔpH= pHf–pHi en fonction de pHi avec l’axe des abscisses.

II.5.3. Préparation des solutions 

a. Préparation de la solution mère du colorant vert brillant et de lanasyn noir (100 ppm)

Dans une fiole jaugée de 1000 mL, on a introduit 0,1 g du colorant vert brillant, on a ajouté une petite quantité d’eau distillée pour dissoudre et on a complété jusqu’au trait de jauge. 

Dans une autre fiole jaugée de 500 ml, on a introduit 0,05g de lanasyn noir et on a ajusté jusqu’au trait de jauge
b. Préparation des solutions à différentes concentrations du colorant vert brillant et de lanasyn noir 

À partir de la solution mère, on a préparé les solutions à différentes concentrations (10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 mg/L), en utilisant la loi de dilution C1.V1= C2.V2, pour les deux colorants.

II.6. Étude paramétrique de l’extraction du colorant

Afin de distinguer l'influence des différents paramètres sur l'extraction des deux colorants vert brillant et lanasyn noir par le biosorbant cyprès, les expériences suivantes ont été menées :

II.6.1 Effet de temps d’agitation      

Afin de déterminer le temps nécessaire pour atteindre l’équilibre (le maximum d’extraction), on a fait cette étude cinétique et on a procédé comme suit : dans des erlenmeyers, on a mis 20 mL de la solution du colorant en contact avec 0,1 g de cyprès à température ambiante et sous une agitation mécanique (250 rpm), pendant une durée de temps différente (1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300 min) à différentes concentrations (20 et 50 ppm). À la fin du temps fixé, on a séparé les deux phases par centrifugation et on a analysé la phase aqueuse par UV/visible.
II.6.2 Effet de concentration        

La présente étude a été réalisée en faisant varier la concentration initiale de colorant (10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50,100, 150 ppm). Pour cela, on a pris des erlenmeyers tout en introduisant 20 ml de colorant. Un poids  de 0,1g de cyprès a été ajouté et placé sous agitation mécanique pour un temps d'équilibre déterminé dans l'étude cinétique. Après que le temps s’écroule, on a séparé les deux phases par centrifugation. Des prélèvements de la phase aqueuse sont effectués pour analyse sur UV-Visible.
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Figure II.2 : Différentes concentrations (50, 60, 100, 150, 200, 250 ppm) après séparation dans la centrifugeuse
II.6.3 Effet de pH 
Dans des béchers, on a introduit 20 mL du colorant de concentration de 20 ppm, on a ajusté le pH à différentes valeurs allant de 1 jusqu’à 8 par ajout d’une solution de NaOH ou d’acide HCl à (1M). Ensuite dans des erlenmeyers, on mit 10 mL de la solution du pH ajusté avec 0,1 g de cyprès sous agitation mécanique. Une fois le temps d'équilibre écoulé, les solutions ont été séparées avec la centrifugeuse et les diverses solutions de pH avant et après extraction ont été analysées avec UV-Visible.
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Figure II.3 : Prélèvements des pH ajusté
II.6.4 Effet de la force ionique 
On a fait l’extraction du mélange (colorant+biosorbant) avec l’ajout de quantités pesées de différents sels (Na Cl, Na2SO4, KBr, KNO3) de façon à avoir des différentes concentrations (0,1 ; 0,5 ; 1,0 ; 1,5 ; 2 ; 2,5 M). Chaque mélange est mis sous agitation mécanique pendant un temps défini (temps d’équilibre). Nous avons ensuite séparé ces solutions par centrifugation. On prélève des échantillons pour l'analyse spectrophotométrie UV/visible.
II.6.5 Effet de température 
Dans cette étude, on a réalisé l’extraction colorants à différentes températures (20°C, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55°C), en utilisant une plaque chauffante-agitatrice et le thermomètre. On a mis un erlenmeyer contenant (20 mL) de colorant de concentration 20 ppm + 0,1g de cyprès) sous agitation et chauffage, on a maintenu une température fixe pendant un temps d’équilibre défini dans l’étude cinétique. On a séparé par centrifugation et on a analysé par l’UV-visible. On a procédé de la même manière pour chaque température. 
[image: image45.jpg]


[image: image46.jpg]



Figure II.4 : Extractions à  différentes températures
II.6.6 Effet de la granulométrie 

Pour cette étude, nous avons broyé et tamisé sur différents tamis à différents diamètres, on obtenue quatre échantillons de différentes tailles (voir tableau ci-dessous). On a introduit 0,1g de chacun de ces échantillons dans des erlenmeyers avec 20 ml du colorant à 20 ppm, ils ont été mis sous agitation mécanique pour un temps d'équilibre précis. Dès que l'équilibre a été atteint, les phases ont été séparées par centrifugation et les échantillons de la phase aqueuse ont été analysés par UV-visible.
Tableau II.2 : Diamètre du biosorbant
	Echantillon
	1
	 2
	 3
	4

	Diamètre 
	0,6<d<1,0  
	0,4<d<0,63
	0,25<d<0,4
	0,20<d<0,25
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Figure II.5 : Effet de la granulométrie sur l’extraction de VB & LN
II.6.7 Effet de la vitesse d’agitation 

Cette étude est réalisée en fixant tous les paramètres et on a fait varier que la vitesse d’agitation (0, 100, 150, 200, 250,300 tr/min), on a procédé de même manière que précédemment, on a mélangé 20 mL du colorant à 20 ppm avec 0,1 g de cyprès jusqu'à atteindre l’équilibre. Ensuite, on a séparé les deux phases avec centrifugation, on a prélevé la phase aqueuse et on a dosé avec l’UV-Visible.
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Figure II.6  : Expériences effectuées a différentes vitesses d’agitation
II.7 Méthode statistique d’optimisation du processus d’adsorption des colorants 

La table orthogonale L16 (45) a été choisie pour l’extraction du vert brillant par les feuilles de Cyprès. C’est une matrice d’expériences avec 5 colonnes (5 facteurs à 4 niveaux chacun) et 16 lignes c- à-d 16 expériences à réaliser. La table orthogonale L9 (34) a été choisie pour l’extraction de lanasyn noir par les feuilles de Cyprès. C’est une matrice d’expériences avec 4 colonnes (4 facteurs à 3 niveaux chacun) et 9 lignes c -à-d 9 expériences à réaliser. Les paramètres pouvant avoir une influence sur l’extraction des colorants et leurs niveaux sont regroupés dans les tableaux suivants : 
Tableau II.3 : Paramètres examinés et leurs niveaux pour le colorant vert brillant
	pH
	Concentration (ppm)
	NaCl (M)
	Granulométrie (mm)
	Temps (min)

	3.3
	20
	0
	-0,2
	1

	4.8
	40
	0.5
	0,25-0,4
	15

	6.3 
	60
	1.5
	0,4-0,63
	30

	7.8
	80
	2.5
	1
	60


        Tableau II.4 : Paramètres examinés et leurs niveaux pour le colorant Lanasyn noir
	pH
	Concentration (ppm)
	Na2SO4  (M)
	Temps (min)

	1
	20
	0
	5

	2,5
	40
	1
	77,5

	4
	60
	2
	150


Chapitre III

Résultats et discussions

III.1 Introduction  

Dans le dernier chapitre, nous avons étudié l'efficacité du biosorbant de cyprès pour la purification de solutions aqueuses contenant du colorant vert brillant et lanasyn noir. Dans un premier temps, nous avons étudié l'effet de différents paramètres sur l'adsorption : temps de contact, concentration des molécules adsorbées, pH de la solution, puis nous avons essayé d'appliquer différentes lois cinétiques telles que le pseudo-premier ordre, le pseudo-second ordre.                                                                                                                                                

Ensuite, nous étudions les isothermes d'adsorption les plus couramment utilisées pour les modèles de Langmuir et Freundlich                
Enfin, on a appliqué l’approche statistique de Taguchi pour optimiser les paramètres du processus d’adsorption de deux colorants par le biosorbant cyprès
III.2 propriétés physico-chimiques des colorants 

a-Vert brillant

Le vert brillant est un colorant cationique inodore utilisé dans une variété d'applications Par exemple : taches biologiques, agents dermatologiques, il est également largement utilisés en textile. Le vert brillant cause plusieurs effets pour les êtres humains comprenant une Irritation gastro-intestinale, nausées, vomissements et irritation cutanée Plusieurs études ont également été menées sur l'élimination de vert brillant [1]. 

b-lanasyn noir

Lanasyn noir est un colorant anionique, spécialement sélectionné pour la teinture sur polyamide. Convient aux applications quelles que soient les normes d’exigences : de l’automobile, des textiles d’extérieur, des textiles de maison, de l’habillement et des vêtements de sport tels que les maillots de bain ou la lingerie. 
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    Figure III.1 : Formule chimique du VB                Figure III.2 : Formule chimique de LN
	Nom usuel
	Vert brillant
	Lanasyn noir

	Formule chimique
	C27H34N2O4S
	C38H32CrN8O10S2

	Masse molaire
	482,63g.mol-1
	876,83 g.mol-1

	Solubilité dans l’eau
	Elevée
	Soluble dans l’eau

	Λmax (nm)
	624
	-

	PKa
	2,62 –4,93 [1]
	-

	I.C.
	42040 [1]
	-


                     Tableau III.1 : Caractéristiques physico-chimiques des colorants
III.3 Protocoles expérimentaux

III.3.1 Préparation des solutions de colorants VB et LN

On a préparé des solutions mères du VB et du LN avec une concentration de 100 mg/L en mélangeant une quantité appropriée de VB ou LN avec de l'eau distillée. Les solutions filles ont été obtenue par une dilution jusqu’à la concentration désirée. Deux courbes d’étalonnage des colorants ont été établies pour déterminer la concentration résiduelle.

III.3.2. Méthode de dosage des solutions du colorant

Il existe différentes méthodes qui peuvent être mise en œuvre pour le dosage des colorants parmi les nombreuses méthodes d’analyse quantitative, la spectrophotométrie UV-visible a été retenue du fait de leur large domaine d’application avec nos besoins.

III.3.3. Courbe d’étalonnage

Pour tracer la courbe d'étalonnage des colorants, nous avons déterminé les valeurs d'absorbance correspondant à des solutions de différentes concentrations. La méthode que nous avons utilisée consiste d'abord à préparer une solution mère de concentration 100 mg/L, à partir de cette solution mère, nous avons préparé par dilution une série de solutions étalons (filles) à des concentrations comprises entre 10 et 150 mg/L. Il est ensuite analysé par un spectrophotomètre à une longueur d'onde spécifique. Nous avons établi une droite d'étalonnage (A=f(C)) exprimant l'absorbance en fonction de la concentration en colorant, qui obéit à la relation de Béer-Lambert.

Les deux courbes d’étalonnage du VB et LN sont données dans les figures III.3 et III.4. 
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Figure III.3 : Courbe d’étalonnage de colorant vert brillant VB
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Figure III.4 : Courbe d’étalonnage de colorant lanasyn noir LN
III.4 L’étude de l’adsorption  

III.4.1 Effet de temps d’agitation    

Le temps de contact est nécessaire pour établir l’adsorption entre le colorant et le biosorbant cyprès. Cette étude a été menée de manière à déterminer les quantités fixées d’adsorbat (colorant) depuis sa mise en contact jusqu’à l’équilibre.

Pour cela, nous avons suivi la cinétique d’adsorption de vert brillant et lanasyn noir de concentration initiale de 20 mg/L et 50 mg/L en contact avec une masse de 0,1 g de cyprès,      le mélange est agité à 25°C pendant de durée variable allant de 1 à 150 min.                                  

Les courbes de rendements des colorants adsorbées en fonction du temps R (%)= f (t) sont présentées sur les figures III.5 et III.6 
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Figure III.5 : Effet du temps sur l’extraction du VB par les feuilles de cyprès

pH = 6,3, [VB]1 = 20 ppm, [VB]2 = 50 ppm, masse de biosorbant = 0,1g, Vsolution = 10 mL,

T° = Température ambiante
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Figure III.6 : Effet du temps sur l’extraction du LN par les feuilles de cyprès

pH = 3,3, [LN]1 = 20 ppm, [LN]2 = 50 ppm, masse de biosorbant = 0,1 g, Vsolution = 10 mL,

T° = Température ambiante
L’étude de la cinétique d’adsorption en fonction de la concentration initiale qui est présentée sur les figure III.5 et figure III.6 montre que le rendement est meilleur pour la forte concentration (50ppm), on observe que l’augmentation de la concentration initiale entraîne une augmentation dans l’adsorption des colorants, même observation par des autres recherches [2]. 

* Pour le VB : Le graphique montre que l'adsorption est rapide au début du processus et devient de plus en plus lente au cours du temps d'agitation. Le temps nécessaire pour atteindre l’équilibre, c’est à dire la décoloration maximale est de 30min avec R= 95,97 % et la Capacité d’adsorption q = 9,24 mg/g. 
* Pour LN : On remarque que le rendement du colorant LN augmente avec le temps d’agitation et le temps nécessaire pour atteindre l’équilibre, est de 150 min avec R= 34 % et la Capacité d’adsorption q = 4,08 mg/g. 
On a fixé ce temps de contact pour les différents colorants dans la suite des expérimentations.    
L'adsorption est rapide dans les premières minutes de la réaction, ce qui s'explique par le fait qu’en début d’adsorption, le nombre de sites actifs disponibles sur la surface de l’absorbant, sont beaucoup plus importants que les sites restant après un certain temps.

Pour des temps de contact élevés, les molécules ont besoin du temps pour diffuser à l'intérieur des pores de l'adsorbant, la quantité non adsorbée restante est interprétée par la saturation de la surface de l’adsorbant (tous les sites d'adsorption sont occupés) [2].
III.4.2 Effet de pH    

Le pH initial des solutions colorés est un facteur très important pour contrôler le processus d’adsorption des composés organiques cationiques et anioniques. Afin d’évaluer l’effet du pH initial sur l’adsorption des colorants étudiés, nous avons choisi les solutions colorées de concentration 20mg/L et de pH qui varie de 1 à 8, tel que l’acidification a été obtenue par l’ajout de quelques gouttes d’acide chlorhydrique HCl ; et la soude NaOH a été utilisé pour avoir un milieu basique. 

Les variations des R (%) d’élimination du colorant en fonction du pH du milieu sont présentées sur les figures III.7 et III.8.
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Figure III.7 : Effet de pH sur l’extraction du VB par les feuilles de cyprès

Temps de contact = 30 min, [VB] = 20 ppm, masse de biosorbant = 0,1 g, Vsolution = 10 mL, 

T° = Température ambiante
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Figure III.8 : Effet de pH sur l’extraction du LN par les feuilles de cyprès

Temps de contact = 150 min, [LN] = 20 ppm, masse de biosorbant = 0,1 g, Vsolution = 10 mL, 

T° = Température ambiante

* Pour le VB :   d’après la figure III.7, on observe une augmentation du rendement légère lorsque le pH est acide. À pH = 6, le rendement d’adsorption atteint une valeur maximale de R= 96,52 %. Puis on remarque une forte diminution lorsque le pH est fortement basique et supérieur à pHpzc à cause de la répulsion entre la surface du support chargée négativement et les molécules du colorant qui le sont aussi [3]. On peut dire que la surface de biosorbant est légèrement acide et chargée positivement lorsque le pH de la solution est inférieur au pHpzc et elle est chargée négativement lors que le pH de la solution supérieur au pHpzc [4].

* Pour LN : Nous avons remarqué que l'extraction dépend du changement de pH de la phase aqueuse. Le rendement d’extraction augmente de 39,45 % à 78,45 % lorsque le pH initial augmente en parallèle de 1,44 à 2,44. On note ensuite que le taux d'adsorption a fortement diminué lorsque le pH initial de la solution passe de 2,44 à 3,33.

À partir de cette courbe on peut conclure que le meilleur rendement d’élimination du colorant acide est obtenu à pH égal à 2,44 (78,45 %).

La variation des valeurs du pH reflète l’effet de la structure chimique des groupements du colorant acide sur le processus d’adsorption et sur leur affinité pour l’adsorption, la haute affinité du colorant acide pour le biosorbant est le résultat d’interactions ioniques entre les centres anioniques sur le colorant et les sites basiques [5].
III.4. 3 Effet de la concentration initiale 
L’étude de l’effet de la concentration initiale du colorant sur la capacité d’adsorption des différents colorants sur le biosorbant « cyprès »a été effectuée du fait de l’influence importante de ce paramètre.

Les valeurs des concentrations varient entre 10 ppm et 100 ppm et à température ambiante fixée pendant un temps de contact d’une 30 min et les résultats obtenus à partir de cette étude sont représentés ci-dessus sur les figures III.9 et III.10. 
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Figure III.9 : Effet de concentration initiale sur l’extraction du VB par les feuilles de cyprès

Temps de contact = 30 min, pH = 6,3, masse de biosorbant = 0,1 g, Vsolution = 10 mL, 

T° = Température ambiante
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FigureIII.10 : Effet de concentration initiale sur l’extraction du LN par les feuilles de cyprès

Temps de contact = 150 min, pH = 3,3, masse de biosorbant = 0,1g, Vsolution = 10 mL,

T° = Température ambiante
Les figures montrent que la capacité d’adsorption subit une augmentation aux faibles concentrations et atteint le pourcentage maximal pour une concentration de 20 mg/L correspondant aux rendements 96,52 % et 36,50 % pour le vert brillant et lanasyn noir respectivement. Puis diminuent rapidement lorsque la concentration augmente. D’après ces résultats on peut dire que l’adsorption des différents colorants dépend fortement la concentration initiale des solutions.

III.4.4. Effet de la force ionique 

La force ionique d´une solution et l’un des facteurs essentiels pour le contrôle de l’interaction électrostatique et non électrostatique entre la surface de l’adsorbant et l’adsorbat [4]. 

L’effet de la force ionique est étudié en utilisant des solutions de sels suivants : NaCl, KNO3, Na2SO4 et KBr à différents concentrations. Les résultats sont mentionnés dans les figures III.11 et III.12 
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Figure III.11 : Effet de la force ionique sur l’extraction du VB par les feuilles de cyprès

Temps de contact = 30 min, pH = 6,3, [VB] = 20 ppm, masse de biosorbant = 0,1g,        Vsolution = 10 mL, T° = Température ambiante
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Figure III.12 : Effet de la force ionique sur l’extraction du LN par les feuilles de cyprès

Temps de contact = 150 min, pH = 3,3, [LN] = 20 ppm, masse de biosorbant = 0,1 g,       Vsolution = 10 mL, T° = Température ambiante
* Pour le VB : d’après la figure III.11, on observe qu’avec l’ajout de KBr et de KNO3, la quantité adsorbée de colorant diminue par contre elle augmente avec l’augmentation de NaCl et Na2SO4. Donc on peut dire que Na2SO4 et NaCl favorisent l’adsorption de VB.
   
L'augmentation de l’adsorption du colorant sur les biosorbants avec l'addition de NaCl et Na2SO4 peut être alors attribuée à un écrantage des forces répulsives par la force ionique. Ce résultat est conforme à la littérature qui reporte que lors que les forces électrostatiques sont répulsives, une augmentation de la force ionique a pour effet d’augmenter l'adsorption [6].

On peut interpréter ces résultats aussi en faisant appel à la théorie de Gouy-Chapman sur la double couche de diffusion qui prévoit que l'épaisseur de cette couche serait faible avec la force ionique ce qui facilite le rapprochement des molécules d'adsorbat et les particules d'adsorbant, de plus, lorsque le NaCl est dans l’eau il se dissout facilement donc les interactions eau-NaCl augmentent ce qui affaiblit les liaisons, donc son hydrophobicité augmente ce qui favorise son adsorption [7].


* Pour le LN : La figure III.12, montre que l’ajout des sels Na2SO4 et NaCl dans la phase aqueuse entraine une augmentation du pourcentage d’élimination de lanasyn noir. Lorsque la concentration, en phase aqueuse, de Na2SO4 et de NaCl varie de 0 à 2,5 mol.L-1, le rendement d’extraction augmente respectivement de 36,50 à 80,39% et de 36,50 à 75,87 %. Donc la présence de Na+ augmente le rendement d’extraction selon le principe du Chatelier. Par contre lors de l’ajout de KBr et KNO3 on constate une diminution du taux d’adsorption, Ce résultat peut être expliqué par une compétition ionique entre le cation K+ et le colorant anionique LN. On peut conclure de tout ça que le sel qui favorise l’adsorption est bien Na2SO4.
III.4.5. Effet de la température 

Le processus d'adsorption est fortement influencé par la température, car son augmentation favorise la diffusion des molécules à travers la couche limite externe et les pores internes des particules de l’adsorbant, cette augmentation aurait aussi un effet sur la capacité d’adsorption [8]. 

Pour étudier l’effet de la température sur l’adsorption de vert brillant et de lanasyn noir sur le biosorbant, les expériences ont été faites à des températures différentes de 20°C à 55°C. Les figures ci-dessus représentent les résultats obtenus : 
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FigureIII.13 : Effet de température sur l’extraction du VB par les feuilles de cyprès

Temps de contact = 30 min, pH = 3.3, [VB] = 20 ppm masse de biosorbant = 0,1 g,         Vsolution = 10 mL

FigureIII.14 : Effet de température sur l’extraction du LN par les feuilles de cyprès

Temps de contact = 150 min, pH = 3.3, [LN] = 20 ppm masse de biosorbant = 0,1 g,      Vsolution = 10 mL

* Pour le VB : on remarque d’après la figureIII.13 que l’augmentation de la température provoque une augmentation dans le rendement c’est-à-dire la capacité d’adsorption. Dans ce cas, on pense à un phénomène endothermique ΔH ˃ 0. L'augmentation de l'adsorption avec la température est également due à l'augmentation de la solubilité du colorant avec l'augmentation de la température [7].
              * Pour LN : La courbe de la figureIII.14 montre qu’une augmentation de la température de l’extraction dans le domaine [20 °C – 50 °C] fait diminuer le rendement d’extraction. Ce résultat peut être attribué au dégagement de la chaleur car ΔH ˂0 [9].

Pour pouvoir déterminer les différents paramètres thermodynamiques (enthalpie : ΔH, entropie ΔS et enthalpie libre ΔG), on trace Ln Kd en fonction de 1/𝑇 dont : 
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……… (III.1)
Cette équation est tirée à partir des équations suivantes :

𝛥𝐺=𝛥𝐻−𝑇𝛥𝑆………… (III.2)
𝛥𝐺=−𝑅𝑇𝐿𝑛 Kd …………. (III .3)
R : constante des gaz parfaits (R = 8,314 J.mol-1.K-1) 

Kd : coefficient de distribution ou coefficient de partage des deux colorants le vert brillant et lanasyn noir entre les deux phases liquide et solide.

Avec :                                                  [image: image66.png]a
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…………(III.4)
[C] et [C]aq sont respectivement les concentrations des colorants VB et LN dans les deux phases solide et liquide à l’équilibre.

Le tracement de Ln Kd en fonction de 1/𝑇 nous a permet de déterminer 𝛥𝐻 et 𝛥𝑆 dont 
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 est la pente,  est l’ordonnée à l’origine. 
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Figure III.15 : Evolution de Ln Kd en fonction de 1/T pour VB et LN Temps de contact : [30; 150 min], PH=[6.3 ; 3.3], [VB] = [LN] =20 ppm, masse de biosorbant = 0,1 g,       VSolution  = 10 mL,  T°= Température ambiante
	
	R2
	ΔH

(KJ/mol)
	ΔS (J/mol.K)


	ΔG

(J/mol)

	Température 
	-
	-
	-
	293,15 K

	303,15 K
	308,15 K

	Vert brillant 
	0,731
	11,10
	44,96
	2053,48


	2498,12
	2573,18

	Lanasyn noir
	0,895
	-180,64
	- 624,54
	-3005,78


	-6902,42
	-13049,98


Tableau III.2 : Les paramètres thermodynamiques

Du tableau III.2 :

· Pour le VB : 

• ΔH˃0 : processus endothermique. 

• ΔS ˃0 : Augmentation du désordre moléculaire. 

• ΔG>0 : processus non spontané. 

· Pour le LN : 

• ΔH˂0 : processus exothermique. 

• ΔS ˂0 : diminution du désordre moléculaire. 

• ΔG˂0 : processus spontané.
III.4.6. Effet de la vitesse d’agitation  

Pour vérifier la vitesse de transfert de matière à la surface du biosorbant, nous avons testé différentes vitesses d'agitation w = 0, 100, 150,200, 250, 300 tr/min. 

Dans les systèmes d'adsorption, la vitesse d'agitation joue un rôle très important pour assurer une bonne répartition de l'adsorbant dans le volume total d'adsorbat [6].                     

Les résultats obtenus sont représentés dans les figures III.16 et III.17. 
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Figure III.16 : Effet de la vitesse d’agitation sur l’extraction du VB par les feuilles de cyprès

Temps de contact : 30 min, pH = 6,3, [VB] = 20 ppm, masse de biosorbant = 0,1 g,         VSolution  = 10mL, T°= Température ambiante
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Figure III.17 : Effet de la vitesse d’agitation sur l’extraction du LN par les feuilles de cyprès 

Temps de contact : 150 min, pH = 3,3, [LN] 20 ppm, masse de biosorbant = 0,1 g,          VSolution = 10 mL, T°= Température ambiante
Les résultats obtenus à partir de l’étude de l’effet de la vitesse d’agitation sur l’adsorption des deux colorants sur le cyprès montrent que la capacité maximale de rétention se fait à vitesse d’agitation 250 tr/min. En effet, une vitesse d’agitation moyenne de 250 tr/min assure une bonne diffusion des différents colorants vers le biosorbant utilisé.

Une diminution de la capacité d'adsorption des colorants s’est produite dans le cas de la vitesse d’agitation nulle et inférieure à 250 et forte de 300tr/min. En effet, une vitesse d’agitation nulle n’empêche l’homogénéisation du mélange et une vitesse d’agitation très élevée diminue le contact entre le colorant et le support.

III.4.7. Effet de la granulométrie 

Cet effet est important sur la capacité de l’adsorption. Dans notre étude, on a utilisé cinq types de granulométrie de cyprès pour étudier leur effet sur l’adsorption de différents colorants. Les résultats obtenus sont sur les figures suivantes : 
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Figure III.18 : Effet de granulométrie sur l’extraction du VB par les feuilles de cyprès

Temps de contact = 30 min, pH = 6,3, [VB] = 20 ppm, masse de biosorbant = 0,1 g,          Vsolution = 10 mL, T° = Température ambiante
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Figure III.19 : Effet de granulométrie sur l’extraction du LN par les feuilles de cyprès

Temps de contact = 150 min, pH=3.3, [LN] = 20 ppm, masse de biosorbant = 0,1g,        Vsolution = 10 mL, T° = Température ambiante

Les deux figures précédentes montrent que plus la taille du biosorbant augmente plus le rendement diminue, l’adsorption est importante et rapide pour les petites tailles d<0,2mm. Ceci pourrait être expliqué que l’adsorption dépend de la surface externe des particules ; plus la taille des particules est petite plus les surfaces d’échanges fournies sont importantes favorisant une grande vitesse de transfert du colorant vers l’adsorbant. Dans notre travail, le rendement d’extraction était meilleur pour la granulométrie (d ˂ 0,2mm) [10].
III.5 Modèles cinétiques
 Plusieurs modèles de cinétique ont été utilisés afin d’interpréter les données expérimentales, pour donner des informations essentielles pour l’utilisation de biosorbant dans le domaine d’adsorption. Les plus souvent utilisés sont : modèles de pseudo-premier-ordre, et de pseudo-second-ordre. 
III.5.1 Le modèle pseudo premier ordre

L’expression est donnée par Lagergren :
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La cinétique de biosorption a été étudiée en utilisant la forme non linéaire de la cinétique de pseudo-premier ordre telle que donnée par l’équation (II.6) :   
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Où : 

K1 : constante de vitesse de réaction de premier ordre d’adsorption du VB ou du LN en (min).

Qe : quantité du VB ou du LN adsorbée à l’équilibre en (mg/g).

 Qt : quantité du VB ou du LN adsorbée à l’instant t en (mg/g). 

  t : temps de contact en (min).

III.5.2 Le modèle pseudo-second ordre
Le modèle pseudo-second-ordre est donné par l’expression suivante :
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On utilise la forme non linéaire de la cinétique de pseudo-second ordre :  
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Les résultats obtenus sont représentés sur les figures suivantes :
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Figure III.20 : Modélisation cinétique de pseudo-premier ordre, de pseudo-second ordre de l’adsorption de VB sur les feuilles de cyprès [VB]= 20 ppm ,50 ppm
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Figure III.21 : Modélisation cinétique de pseudo-premier ordre, de pseudo-second ordre de l’adsorption de LN sur les feuilles de cyprès [LN]= 20 ppm, 50 ppm
Tableau III.3 : Résultat de la modélisation de la cinétique d’adsorption pour les deux colorants

	Vert brillant
	Lanasyn noir

	Premier ordre
	Second ordre
	Premier ordre
	Second ordre

	Qe
	K1
	R2
	Qe
	K2
	R2
	Qe
	K1
	R2
	Qe
	K2
	R2

	20 ppm
	0,485
	0,0364
	0,9299
	3,3489
	1,7833
	0,9999
	1,0466
	0,0221
	0,7422
	0,8255
	0,2033
	0,9948

	50 ppm
	0,2043
	-0,004
	0,0303
	9,0744
	-0,362
	0,9998
	1,3924
	0,0049
	0,9449
	4,6425
	0,0157
	0,9948


* Pour VB : Les résultats de la modélisation de la cinétique d’adsorption pour le colorant V.B mentionnée dans le tableau III.2 montrent que la cinétique l’adsorption pour le colorant V.B est d’ordre 2, et que la quantité adsorbée du colorant est meilleure pour la faible concentration 20 ppm. Nous observant aussi dans la figure III.20 pour 20 ppm le premier et second ordre sont parallèles entre eux et stable au cours du temps tandis que pour 50ppm le premier et deuxième ordre se diffère un petit peu, les valeurs de K diminuent avec l’augmentation de la concentration.

* Pour LN : d’après les valeurs de corrélation mentionnées dans tableau III.2 et aussi la figure III.21, ils s’avèrent que le modèle du 2ème ordre est le plus fiable et le meilleur pour la concentration de 20 ppm, on observe aussi que la valeur de K diminue avec l’augmentation de la concentration.

III.6 Isothermes d’adsorption 
Plusieurs isothermes d’adsorption sont proposées dans la littérature pour exprimer les équilibres d’un soluté à la surface d’un solide. Parmi ces modèles, on a choisi les modèles de

Langmuir et Freundlich [11].     

Les isothermes d’adsorption sont un aspect important d'évaluation de la capacité d’adsorption du biosorbant et démontrent l'efficacité d'un biosorbant. [12]
Les concentrations de VB et LN à l'équilibre (Ce) ont été quantifiées et les mécanismes d’adsorption ont été élucidés à l'aide des isothermes non linéaires d’adsorption établis.

· Modèle de Langmuir  
L’équation non linéaire de Langmuir est :
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Où 

Ce : Concentration résiduelle du soluté en solution à l'équilibre (mg/l). 

 qe : Capacité d'adsorption à l'équilibre (mg/g) 

qm : Capacité maximum d'adsorption (mg/g) 

KL : Coefficient d'adsorption de Langmuir (l/mg). 

· modèle de Freundlich 

La forme non linéaire de l’équation est :     
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FigureIII.22 : Modèles des isothermes d’adsorption de VB par les feuilles de cyprès
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FigureIII.23 : Modèles des isothermes d’adsorption de LN par les feuilles de cyprès
Tableau III.4 : Paramètres des modèles de Langmuir et Freundlich pour une modélisation d’isotherme d'adsorption pour les deux colorants sur le biosorbant.

	Langmuir
	Freundlich

	Vert brilliant
	Lanasyn noir
	Vert brillant
	Lanasyn noir

	Qm
	KL
	RL2
	Qm
	KL
	RL2
	1/n
	R2
	Kf
	1/n
	R2
	Kf

	20,28
	0,1888
	0,8962
	37,593
	2,82*10^-3
	0,6412
	0,5917
	0,965
	3,228
	0,8484
	0,9749
	0,166


    * Pour le VB : Les résultats mentionnées dans le tableau III.3 ont montré que la modélisation des isothermes d’adsorption à différentes concentrations montre que le modèle de Freundlich décrit bien les données expérimentales de l’adsorption, on remarque aussi sur le graphe dans la figure III.22 que plus Ce augmente plus Qe augmente en parallèle. 
     * Pour LN : Les valeurs expérimentales ont été ajustées par rapport à différentes isothermes telles que Langmuir et Freundlich, données dans la figure III.23. Les différentes constantes d’isothermes évaluées et les valeurs de R2 sont proches de 1,0 tableauIII.3 signifient le meilleur ajustement des données expérimentales. L'isotherme de Langmuir explique la biosorption de LN en monocouche sur la surface du biosorbant, sur des sites identiques. La valeur n de l'isotherme de Freundlich s'est avérée supérieure à l'unité (n = 1,17), confirmant l'hétérogénéité et la plus grande affinité de LN envers le colorant [12].

La valeur de R2 est plus élevé pour Freundlich par rapport à Langmuir ce qui décrit une meilleure adsorption.

III.7 Les plans d'expériences par la méthode TAGUCHI 
III.7.1 Introduction 

L’utilisation des plans d’expériences s’est considérablement développée dans le monde industriel et universitaire. Les plans factoriels complets permettent de définir, outre les effets principaux de chaque facteur, toutes les interactions possibles entre 2 ou plusieurs facteurs, ce qui nécessite un nombre important d’expériences [13]. 

Les plans de Taguchi viennent pour enrichir les méthodes de plans d’expériences en apportant une amélioration considérable aux plans factoriels complets et fractionnaires. Elle simplifie le protocole expérimental pour mettre en évidence les effets de facteurs sur la réponse [14].   
La méthodologie Taguchi de mise en œuvre des plans d’expériences comprend les principales étapes suivantes :
- Définir l’objectif en déterminant la caractéristique de qualité (réponse) à optimiser et sa mesure
- Sélectionner les paramètres du processus, leurs niveaux et leurs interactions possibles

- Choisir la matrice d’expériences (table orthogonale) appropriée du plan étudié

- Réaliser les expériences et enregistrer les résultats

- Analyser les résultats obtenus

- Réaliser un test de confirmation pour confirmer le résultat théorique [9]

III.7.2 Analyse des résultats de l’extraction du colorant Vert brillant

Dans cette étude, on va suivre l’évolution des rendements d’extraction du colorant vert brillant par le biosorbant« les feuilles de cyprès », cette dernière nécessite seize (16) expériences.

Le rapport signal/bruit (S/B) est un indicateur de performance utilisé par Taguchi, on détermine la combinaison entre les effets principaux qui sont importants et évaluer leur influence sur les réponses (Rendement d’extraction). Ce ratio prend simultanément en compte : d’une part, l’objectif recherché (le signal) et, d’autre part, la dispersion de cette valeur (le bruit). Il se détermine différemment suivant la nature du critère étudié. 

Dans notre étude, on cherche à maximiser le rapport signal/bruit (S/N) et qui se calcule comme suit :
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Ou n représente le nombre de répétitions de chaque essai et Ei représente le rendement d’extraction de chaque expérience. Les résultats des essais expérimentaux sont rassemblés dans le tableau ci-dessous :
Tableau III.5 : Résultats expérimentaux pour l’adsorption du Vert brillant par les feuilles de cyprès

	
	pH
	[VB]

(ppm)
	NaCl (M)
	Granulo- métrie

(mm)
	Temps (min)
	R1 (%)
	R2 (%)
	R3 (%)
	Rm(%)
	S/B

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	79,9145
	84,2593
	79,9858
	81,3865
	38,2110

	2
	1
	2
	2
	2
	2
	60,9938
	75,4178
	71,7238
	69,3785
	36,8245

	3
	1
	3
	3
	3
	3
	76,3014
	69,4178
	72,6027
	72,7740
	37,2395

	4
	1
	4
	4
	4
	4
	32,0661
	36,1983
	34,1322
	34,1322
	30,6633

	5
	2
	1
	2
	3
	4
	38,0165
	42,1488
	42,1488
	40,7713
	32,2071

	6
	2
	2
	1
	4
	3
	86,4811
	90,0596
	87,6740
	88,0716
	38,8967

	7
	2
	3
	4
	1
	2
	86,6393
	85,7143
	75,7451
	82,6996
	38,3501

	8
	2
	4
	3
	2
	1
	94,1974
	92,0228
	92,7332
	92,9862
	39,3684

	9
	3
	1
	3
	4
	2
	70,7926
	67,9153
	67,9696
	68,8925
	36,7634

	10
	3
	2
	4
	3
	1
	40,0966
	44,4444
	40,0966
	42,8470
	32,6384

	11
	3
	3
	1
	2
	4
	65,9498
	67,7419
	67,0251
	66,9056
	36,5092

	12
	3
	4
	2
	1
	3
	95,9009
	98,3317
	93,7798
	96,0041
	39,6458

	13
	4
	1
	4
	2
	3
	92,5173
	89,2165
	92,7170
	91,4836
	39,2269

	14
	4
	2
	3
	1
	4
	89,6875
	89,6875
	93,7500
	91,0417
	39,1848

	15
	4
	3
	2
	4
	1
	62,6493
	62,6866
	64,6642
	63,3333
	36,0326

	16
	4
	4
	1
	3
	2
	55,7654
	48,7078
	54,8708
	53,1146
	34,5043


A. Calculs des effets des paramètres 

L’effet d’un paramètre est défini comme la valeur absolue de la différence entre la moyenne des rapports (S/B) de deux niveaux i et j du paramètre. Cela se traduit mathématiquement par la relation suivante :
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Pour un paramètre a plusieurs modalités. L’effet du paramètre est obtenu par la variation de la valeur absolue de (∆(S/B) m) quand le paramètre passe du niveau bas au niveau haut. Le niveau bas est toujours égal à i=1. [13]
Le paramètre ayant la valeur absolue de la différence la plus élevée présente l’effet le plus significatif sur la réponse.

Tableau III.6 : Rapports (S/B)m et effets principaux des paramètres pour l’adsorption du vert brillant sur les FDC

	Paramètres
	(S/B)m1
	(S/B)m2
	(S/B)m3
	(S/B)m4
	(S/B)mJ-(S/B)mI

	pH
	35,7345
	37,2058
	36,3892
	37,2371
	1,50265

	[VB] (ppm)
	36,6021
	36,8861
	37,03285
	36,04545
	0,9874

	NaCl (M)
	37,0303
	36,1775
	38,139025
	35,2196
	2,9194

	Granulométrie (mm)
	38,8479
	37,9822
	35,8991
	34,6411
	4,70

	Temps (min)
	36,5626
	36,6105
	38,7522
	34,6411
	4,1111


Le classement par ordre décroissant des différences absolues est : Granulométrie (mm) ˃ Temps (min) ˃ NaCl (M)  ˃pH  ˃ [VB] (ppm).

Les effets des paramètres sur le rapport (S/B)m sont représentés par la Figure III.24.
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Figure III.24 : Graphiques des effets principaux pour les rapports signal/bruit pour l’adsorption du VB par les feuilles de cyprès 

Les segments des rapports S/N et les rendements moyens d'extraction du VB définis par les différents facteurs étudiés présentent un aspect lorsqu’on passe du niveau 1 au niveau 3. Les facteurs granulométrie et temps sont les facteurs les plus significatifs. 

B. Analyse de la variance des résultats 

L’analyse de variance des résultats permet de déterminer quels sont les facteurs qui ont un impact significatif sur les caractéristiques de qualité à un risque donné.

Elle permet également de déterminer le pourcentage de contribution de chaque facteur sur le processus d’adsorption [9].

Le tableau de l’analyse de variance est représenté par le tableau suivant :
TableauIII.7 : Analyse de la Variance (méthode de Taguchi)

	Source
	DL
	Contribution (%)

	Granulométrie (mm)
	3
	51,71

	Temps(min)
	3
	28,91

	pH
	3
	6,01

	Sel[NaCll](M)
	3
	12,87

	Erreur
	3
	0,50

	Total
	15
	100,00


Ou DL : représente le degré de liberté (DL = Niveau de chaque facteur – 1)
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Figure III.25 : Contribution des différents paramètres sur l’adsorption de Vert brillant sur les feuilles de cyprès
La figure III.25 montre que les facteurs étudiés ont une contribution significative sur l’extraction du VB par les feuilles de cyprès.
III.7.3 Analyse des résultats de l’extraction du colorant Lanasyn noir 

Dans cette partie, nous avons suivi l’évolution des rendements d’extraction de lanasyn noir par les feuilles de cyprès, cette dernière nécessite neuf (9) expériences .Les résultats des essais expérimentaux sont rassemblés dans le tableau ci-dessous.

Tableau III.8 : Résultats expérimentaux pour l’adsorption de Lanasyn noir par les feuilles de cyprès

	Ex
	[Lanasyn noir] (ppm)
	pH
	[Na2SO4]

(M)
	Temps

(min)
	R1 (%)
	R2 (%)
	R3 (%)
	Rm (%)
	S/N

	1
	1
	1
	1
	1
	55,4343
	53,6565
	52,3232
	53,8047
	34,6164

	2
	1
	2
	2
	2
	72,8166
	83,6065
	86,5871
	81,0035
	38,1701

	3
	1
	3
	3
	3
	24,6406
	23,6055
	24,1518
	24,1326
	27,6521

	4
	2
	1
	2
	3
	68,2610
	72,4362
	70,5918
	70,4297
	36,9551

	5
	2
	2
	3
	1
	72,5039
	69,9599
	74,9608
	72,4749
	37,2038

	6
	2
	3
	1
	2
	21,0443
	20,3191
	20,0026
	20,4553
	26,2161

	7
	3
	1
	3
	2
	57,2021
	57,0426
	54,7137
	56,3195
	35,0132

	8
	3
	2
	1
	3
	79,0759
	81,2852
	79,8938
	80,0850
	38,0710

	9
	3
	3
	2
	1
	65,1500
	65,7479
	63,1131
	64,6703
	36,2141


A. Calculs des effets des paramètres 
De la même manière que le colorant VB, nous avons calculé les rapports (S/B)m et effets principaux des paramètres pour classer l’effet de chaque paramètre sur le rendement d’extraction. Les résultats sont présentés dans le tableau III.8 et Les effets des paramètres sur le rapport (S/B)m sont représentés par la figure III.26:
Tableau III.9 : Rapports (S/B)m et effets principaux des paramètres pour l’adsorption du Lanasyn noir sur les FDC
	Paramètres
	(S/B)m1
	(S/B)m2
	(S/B)m3
	(S/B)m3-(S/B)m1

	[Lanasyn noir] (ppm)
	33,4795
	33,4583
	36,4327
	2,9532

	Ph
	35,5282
	37,8149
	30,0274
	7,7875

	[Na2SO4] (M)
	32,6345
	37,1131
	33,2897
	4,4786

	Temps (min)
	36,0114
	33,1331
	34,226
	2,8783


Le classement par ordre décroissant des différences absolues est : pH ˃ [Na2SO4](M)  ˃ [Lanasyn noir](ppm) ˃ Temps(min).
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Figure III.26 : Graphiques des effets principaux pour les rapports signal/bruit pour l’adsorption du LN par les feuilles de cyprès 
D’après la figure III .26, les segments du S/N des facteurs pH et [Na2SO4] sont les plus significatifs sur le rendement d’extraction de Lanasyn noir.
B. Analyse de la variance des résultats 

L'analyse de la variance vise à distinguer, dans les variations globales de la réponse, la part due à l'influence réelle des paramètres de la part due au hasard. Cette analyse : [15].
· Complète l'analyse graphique.

· Donne un taux de confiance statistique aux résultats.

· Chiffre la contribution de chaque paramètre à la variation globale de la réponse. 
               Tableau III.10 : Analyse de la Variance
	Paramètres
	DL
	Contribution (%)

	pH
	2
	64,81

	[Lanasyn noir](ppm)
	2
	8,93

	[Na2SO4](M)
	2
	21,68

	Erreur
	2
	4,58

	Total
	8
	100,00
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Figure III.27 : Contribution des différents paramètres sur l’adsorption de lanasyn noir sur les feuilles de cyprès

Tous les paramètres étudiés ont une influence significative sur le rendement d’extraction de lanasyn noir par les feuilles de cyprès. Le classement de la contribution de chaque paramètre sur le rendement d’extraction est comme suit : pH ˃ [Na2SO4] ˃[Lanasyn noir]. 
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Conclusion générale

Conclusion générale 

Ce travail a pour objectif l’étude de l’élimination des colorants azoïques qui sont le vert brillant et lanasyn noir présents dans les effluents, le procédé appliqué est l’adsorption utilisant le biosorbant naturel « les feuilles de cyprès ».

On peut conclure de tous les résultats obtenus les points suivants :

*   L’étude cinétique de l’extraction du colorant vert brillant a montré que le temps du début de l’extraction est très rapide, et le temps d’équilibre est de 30 min qui ne dépend pas de la concentration de la phase aqueuse en colorant. Le modèle du pseudo second ordre est le plus approprié pour décrire la cinétique de l’extraction du colorant vert brillant par l’adsorbant cyprès. Tandis que pour le colorant lanasyn noir il est difficile à extraire, le temps d’équilibre est atteint au bout de 2h30. 

*   Le modèle adéquat pour décrire la cinétique de l’extraction de lanasyn noir est le pseudo second ordre.

· Plus la concentration augmente, plus le rendement diminue ;

· L'extraction dépend du changement de pH de la phase aqueuse. ;

· Le sel qui favorise d’adsorption est le NaCl pour le vert brillant et le Na2SO4 pour lanasyn noir ;

* Plus la température augmente, plus le rendement d’extraction augmente pour le vert brillant. Cela représente le phénomène endothermique, contrairement au rendement de lanasyn noir qui diminue avec l’augmentation de la température c’est le phénomène exothermique ; 

·  Le taux maximal de rétention se fait à vitesse d’agitation 250 tr/min ;

·  L’augmentation de taille des particules du biosorbant fait diminuer le rendement ;

*   La comparaison de l’efficacité de notre biosorbant envers les colorants vert brillant et lanasyn noir montre que le vert brillant est le plus adsorbé dans le domaine de concentration considérée ;



  * L’application des isothermes d’adsorption, montre que l’adsorption des deux colorants, suive le modèle de Freundlich.

   *   Les plans fractionnaires orthogonaux de Taguchi ont été utilisés pour optimiser les meilleures conditions d’adsorption des deux colorants V.B et L.N sur le biosorbant qui est le cyprès.

*   L’analyse des résultats du rapport S/b a montré que les rendements maximums sont obtenus avec le niveau 2 du pH initial de la solution du V.B et de L.N, et avec le niveau 1 du temps de contact pour V.B et le niveau 2 pour L.N,  pour la granulométrie c’est avec le niveau 2 pour le V.B, et pour les sels pour V.B c’est NaCl avec le niveau 3, et pour L.N c’est le Na2SO4 avec le niveau 2.
Les résultats de l’analyse de variance ont indiqué que pour le V.B, la granulométrie (mm) est le paramètre le plus influent sur le rendement d’adsorption. Le classement des paramètres par ordre décroissant de leur pourcentage de contribution sur le processus d’adsorption est :
Granulométrie (mm)>Temps (min)> [NaCl] (M)> pH> [VB] ppm
Et pour L.N, le pH est le paramètre le plus influent sur le rendement d’adsorption. Le classement des paramètres par ordre décroissant de leur pourcentage de contribution sur le processus d’adsorption est : pH> [Na2SO4] (M) > [LN] ppm > Temps (min).

Résumé

Les colorants rejetés dans les effluents de l'industrie textile sont des polluants notoires car ils peuvent être lentement biodégradables. Il est donc nécessaire de développer des méthodes efficaces pour éliminer ces polluants. L’adsorption est l’une des techniques économiques et faciles à mettre en œuvre. Elle est largement utilisée pour éliminer les contaminants des solutions aqueuses.

Le but de ce travail repose sur l’étude de l’adsorption de deux colorants « vert brillant et lanasyn noir ». Dans cette étude, nous avons étudié plusieurs facteurs expérimentaux en commençant par définir les conditions d'adsorption (l'effet du temps, de pH, la concentration initiale, la force ionique, la température, la vitesse d’agitation et la granulométrie). 

L’adsorption des deux colorants peut être décrite par une cinétique du pseudo-second ordre. L'étude des isothermes d'adsorption a montré que le modèle de Freundlich a été plus satisfaisant par rapport au modèle de Langmuir pour la description du processus d'adsorption des deux colorants sur le cyprès. Les résultats obtenus montrent que les capacités d’adsorption de colorant vert brillant sur le cyprès est meilleure que le colorant lanasyn noir.

Les plans fractionnaires orthogonaux de Taguchi ont été utilisés pour l’optimisation des conditions de l’adsorption de deux colorants sur le biosorbant cyprès feuille. 

Mots clés : Vert brillant, lanasyn noir, cinétique, adsorption, isothermes, Taguchi, optimisation.

Abstract

The dyes released in the effluents of the textile industry are notorious pollutants because they can be slowly biodegradable. It is therefore necessary to develop effective methods to eliminate these pollutants. Adsorption is one of the techniques that are economical and easy to implement. It is widely used to remove contaminants from aqueous solutions.
The purpose of this work is based on the study of the adsorption of two dyes "brilliant green and lanasyn black", In this study, we discussed several experimental factors starting by defining the adsorption conditions (the effect of time, PH, initial concentration, ionic strength, temperature, stirring speed and particle size).

 The adsorption of the two dyes can be described by pseudo-second order kinetics. The study of the adsorption isotherms showed that the Freundlich model was more satisfactory compared to the other models for the description of the process of adsorption of the two dyes on the cypress. The results obtained show that the adsorption capacity of brilliant green dye on cypress is better than the black lanasyn dye.

The Taguchi orthogonal fractional planes were used for the optimization of the adsorption conditions of two dyes on the cypress leaf biosorbent.

Key words: Brilliant green, black lanasyn , kinetics, adsorption, isotherms, Taguchi, optimization.
ملخص                                                            
تعتبر الأصباغ التي يتم تفريغها في النفايات السائلة لصناعة النسيج من الملوثات السيئة السمعة لأنها يمكن أن تكون قابلة للتحلل بشكل بطيء. لذلك من الضروري تطوير طرق فعالة للتخلص من هذه الملوثات. الامتزاز هو أحد الأساليب الاقتصادية وسهلة التنفيذ. يستخدم على نطاق واسع لإزالة الملوثات من المحاليل المائية.
الهدف من هذا العمل هو دراسة امتزاز صبغتين "اخضر لامع ولاناسين اسود"، في هذه الدراسة ناقشنا عدة عوامل تجريبية تبدأ بتعريف ظروف الامتزاز (تأثير الزمن، درجة الحموضة، التركيز الأولي، القوة الأيونية ودرجة الحرارة وسرعة التحريك وحجم الجسيمات).

يمكن وصف امتصاص الصباغين بواسطة حركية الرتبة الثانية الزائفة. أظهرت دراسة مساواة الامتزاز أن نموذج فروندليش كان أكثر إرضاءً مقارنة بالنماذج الأخرى لوصف عملية امتزاز الصبغتين على السرو. أظهرت النتائج التي تم الحصول عليها أن قدرة امتصاص الصبغة الخضراء اللامعة على السرو أفضل من صبغة اللاناسين الأسود.
تم استخدام الخطط الجزئبة لتاغوتشي المتعامدة لتحسين ظروف امتصاص صبغتين على مادة الامتصاص الحيوي لأوراق السرو.

الكلمات المفتاحية: أخضر لامع، لاناسين أسود، حركية،امتزاز، متساوي الحرارة، تغوشي، تحسين.[image: image106.png]
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Feuil1

		

						Courbe d'étalonnage

						C ppm		ABS

						10		0.0419

						15		0.0648

						20		0.1158

						25		0.1153

						30		0.2

						40		0.2578

						50		0.2811

				cinetique 20 et 50 ppm

		les absorbances aprés																												20 ppm		ABS = 3,59				50 ppm

		20ppm  apr		5ppm apr

																														t min		ABS		R%		50 ppm		ABS = 3,59				Cinétique 50 ppm						SM		7.15

																														1		0.47029		86.9

																														2		0.4598		87.19		t min		ABS		R%		t min		ABS		R		2éme essai

																														5		0.452		87.41		1		0.4455		87.5905292479		1		0.4455		93.7692307692

																														10		0.3579		90.03		2		0.446		87.5766016713		2		0.466		93.4825174825

																														15		0.3424		90.4623955432		5		0.4466		87.5598885794		5		0.4266		94.0335664336

																														30		0.1249		96.5208913649		10		0.3794		91.6713091922		10		0.3794		94.6937062937

																														45		0.1956		94.55		15		0.5535		91.9860724234		15		0.4783		93.3104895105		0.4783		93.3104895105

																														60		0.1956		94.55		30		0.1777		95.05		30		0.2877		95.9762237762		0.2877		95.9762237762

																														90		0.2154		94		45		0.2085		94.19		45		0.299		95.8181818182		0.299		95.8181818182

																														120		0.2154		94		60		0.2082		94.2		60		0.1967		97.248951049

																														150		0.2154		94		90		0.1988		94.46		90		0.3893		94.5552447552

																																				120		0.2103		94.14		120		0.3413		95.2265734266		0.2126		97.0265734266

																																				150		0.2383		93.36		150		0.4664		93.4769230769

		effet de PH

		val PH		pH après		SM  20 ppm

		1		0

		2.12		0.056

		3.23		0.261

		4.53		0.279

		5.2		0.2235

		6.3		0.4218

		7.65		0.4578

		8.5		0.4953

		C ppm		Abs		SM=

		10

		15

		20

		30

		40

		50

		60

		100

		effet de sels

		effet de temperature

		T		abs		SM=3,59 ??

		20		0.2234

		25		0.1767

		30		0.0978

		35		0.0776

		45		0.068

		50		0.0536

		55		0.0655

		effet d'agitation

		RPM		abs		SM=3,59 ??

		0		0.26

		100		0.249

		150		0.2414

		200		0.2488

		250		0.1258

		300		0.2603

		effet granulometrie

		d (mm)		abs

		-0.2		0.1258

		0,2-0,25		0.2867

		0,25-0,4		0.4756

		0,4-0,63		0.3661

		0,63-1		0.3695

		1		1.3
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Feuil1

		

		Courbe d'étalonnage

		C ppm		ABS

		10		0.2081																								20 ppm

		15		0.2942																								570		0.4276

		20		0.4086

		25		0.5066																								20 PPM								50 PPM				OUSSAMA

		30		0.6013																								Temps		abs		Sm		Rendement (%)		abs		SM

		35		0.6481																								5		0.3179		0.4276		25.6548175865		0.9811		1.2		18.2416666667

		40		0.5846																								10		0.3058		0.4276		28.484565014		0.9472		1.2		21.0666666667

		45		0.9064																								15		0.2903		0.4276		32.1094480823		0.9222		1.2		23.15

		50		0.8931																								30		0.2827		0.4276		33.8868101029		0.8904		1.2		25.8

		100		2.08																								45		0.295		SM = 0,4298		31.3634248488		0.8633		1.2		28.0583333333

																												60		0.295		SM = 0,4298		31.3634248488		0.8558		1.2		28.6833333333

																												90		0.2814		SM = 0,4298		34.5276872964		0.8037		1.2		33.025

																												120		0.2877		SM = 0,4298		33.0618892508		0.7981		1.2		33.4916666667

																												150		0.2729		SM = 0,4298		36.5053513262		0.792		1.2		34

																												270		0.3393		SM = 0,4298		21.0563052583		0.7446		1.2		42.7833333333

		Cinétique 20 ppm																				cyprés pin		0.3119		27.4313634248

		t (min)		abs		R				R 2éme essai				SM = 0,4298

		5		0.3646		15.1698464402

		10		0.2947		31.4332247557

		15		0.3457		19.567240577

		30		0.3059		28.8273615635		0.364		17.4041297935				3eme essai

		45		0.295		31.3634248488		0.356		19.2194236442				0.3833		10.81898557

		60		0.3597		16.3099115868		0.4199		2.3033969288				0.4055		5.653792462

		90		0.2814		34.5276872964								0.3577		16.7752443

		120		0.2877		33.0618892508		0.3677		16.5645563876				0.3633		15.4723127

		150		0.2729		36.5053513262

		180		0.3373		21.5216379711

		210		0.329		23.4527687296

		240		0.3402		20.8469055375

		270		0.3393		21.0563052583

		300		0.3273		23.8483015356

		50 ppm		0.9798

		t		abs		R

		150		0.8364		14.6356399265

		Effet granulométrie

		d (mm)		abs		R				2éme essai abs				R

		-0.2		0.2729		36.5053513262

		0,2-0,25		0.2569		39.7626803164				0.2686				39.051508963

		0,25-0,4		0.3117		27.0125639832

		0,4-0,63		0.3354		21.4983713355				0.3543				19.6051735875

		0,63-1		0.3354		21.4983713355

		Effet d'agitation

		RPM		abs		R				2eme essai

		0		0.3234		24.7557003257																						Effet d'agitation

		100		0.3567		17.0079106561																						RPM		abs		R

		150		0.3323		24.5972316769																						0		0.3234		24.7557003257

		200		0.3759		14.7038801906				0.3604		18.22101203																100		0.3567		17.0079106561

		250				36.5053513262																						150		0.3323		24.5972316769

		300		0.3291		23.429502094																						250				36.5053513262

																												300		0.3291		23.429502094

		Effet pH						SM = 0,4407		0.3291		23.429502094

		pH		Abs pH après		Abs pH avant				R pH avant-pH après				R		2eme essai

		1.44		0.1148		0.2668				56.9715142429				39.4599500794

		2.44		0.0845		0.3315				74.5098039216				24.7787610619		0.3434		0.074		78.4507862551

		3.33				36.5053513262				36.5053513262				36.5053513262

		3.83		0.2911		0.4055				28.2120838471				7.987292943

		4.78		0.3093		0.3974				22.1690991444				9.8252779669

		5.68		0.3336		0.4115				18.9307411908				6.625822555

		6.77		0.3326		0.3996				16.7667667668				9.3260721579

		7.83		0.3473		0.3964				12.3864783047				10.0521896982

		8.6		0.3543		0.3856				8.117219917				12.5028363966

		Effet du sel

		NaCl

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.2758		37.4177444974

		0.5		0.1447		67.1658724756

		1		0.1211		72.5209893351

		1.5		0.1116		74.6766507828

		2		0.1063		75.8792829589

		2.5		0.1206		72.6344452008

		Na2SO4

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.199		54.844565464

		0.5		0.1158		73.7236215112

		1		0.0864		80.3948264125

		1.5		0.1216		72.4075334695

		2		0.1031		76.6054004992

		2.5		0.1279		70.9779895621

		KBr

		C (mol/L)		abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.1878		57.385976855

		0.5		0.1244		71.7721806217

		1		0.1275		71.0687542546

		1.5		0.1308		70.3199455412

		2		0.1375		68.7996369412

		2.5		0.1888		57.1590651237

		KNO3

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.2191		50.2836396642

		0.5		0.1572		64.3294758339

		1		0.3864		12.3213070116

		1.5		0.1757		60.1316088042

		2		0.1971		55.2756977536

		2.5		0.2121		51.8720217835

		Cinétique 50 ppm

		t (min)		abs		R				0.9798

		1		0.7818		20.2082057563

		2		0.8387		14.4008981425

		3		0.8883		9.3386405389

		4		0.8765		10.5429679526

		5		0.8825		9.9305980812

		10		0.8691		11.2982241274

		15		0.8506		13.1863645642

		30		0.8633		11.8901816697

		45		0.8735		10.8491528883

		60		0.8232		15.9828536436

		90		0.813		17.023882425

		120		0.806		17.7383139416

		150

		180		0.8034		18.0036742192

		210		0.7977		18.5854255971

		240

		270

		300

		Effet de température

		°C		abs		R

		20				36.5053513262

		30		0.3405		22.7365554799

		35		0.3629		17.653732698

		45		0.375		14.9081007488

		50		0.4094		7.1023371908

		effet de concentrations

		c		Abs SM		Abs apres		R

		10		0.2033		0.1606		21.0034431874

		15		0.302		0.2581		14.5364238411

		20						36.5053513262

		30		0.6137		0.4408		28.173374613

		40		0.8381		0.6841		18.3748955972

		50		1.0057		0.8119		34				19.2701600875

		60		1.2462		0.8225		33.9993580485

		100		2.0669		1.7586		14.9160578644

		10		0.302		0.2581		20.04

		15		0.292		0.2318		21.0034431874

		20						36.5053513262

		50		1.0057		0.8119		34

		60		1.2462		0.8225		33.9993580485

		100		2.0669		1.7586		14.9160578644

		150		2.8359		2.3508		1.79
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Graphique1

		10

		15

		20

		30

		40

		50

		60

		150



courbe d'etalonnage

concentration (mg/L)

Abs

y = 0,0015x - 0,0028

R² = 0,979

0.0231

0.0191

0.0145

0.0371

0.047

0.0857

0.0806

0.215
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						courbe d'etalonnage																		abs apres		Cf

						C(ppm)		Abs																0.0085

						10		0.0231																0.0099

						15		0.0191																0.0082

						20		0.0145																0.0095

						30		0.0371																0.0127

						40		0.047																0.0181

						50		0.0857																0.0165

						60		0.0806																0.0146

						150		0.215																0.0123

				LANGMUIR

				Cf/Qe		Cf

				2.911		3.6796

				5.3804		7.7748

				6.508		11.3103

				1.721		7.6819

				1.8513		10.8085

				1.3387		10.56

				1.287		12.2828

				0.6234		11.0858

				0.3034		8.5813

				FRENDLISH

				Ln(Cf)		Ln(Q)

				1.3028		0.2342

				2.0508		0.3681

				2.4257		0.5526

				2.0388		1.4959

				2.3803		1.7644

				2.357		2.0653

				2.5081		2.2558

				2.4056		2.8782

				2.1495		3.3422

				Q		Ln(Cf)

				1.264		1.3028

				1.445		2.0508

				1.7379		2.4257

				4.4636		2.0388

				5.8383		2.3803

				7.888		2.357

				9.5434		2.5081

				17.7828		2.4056

				28.2837		2.1495

								Q		Cf		Cf/Q		ln(Q)		ln(Cf)

								0.4933		7.5333		15.2712345429		-0.7066377707		2.0193331928

								1.3066		8.4666		6.479871422		0.2674283434		2.1361290113

								2.5333		7.3333		2.8947617732		0.9295228006		1.9924256192

								4.36		8.2		1.880733945		1.4724720574		2.1041341543

								5.9333		10.3333		1.7415771999		1.7805805506		2.33537169

								7.2133		13.9333		1.9316124381		1.9759265442		2.6342816585

								9.4266		12.8666		1.3649247873		2.2435354802		2.5546348064

								17.68		11.6		0.6561085973		2.8724340572		2.4510050981

								27.9866		10.0666		0.3596935676		3.3317258242		2.3092230132
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Graphique1

		10

		15

		20

		50

		60

		100

		150



R=f(c)

Concentration (mg/l)

Rendement d'extraction(%)

20.04

21.0034431874

36.5053513262

34

33.9993580485

14.9160578644

1.79
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		Courbe d'étalonnage

		C ppm		ABS

		10		0.2081																								20 ppm

		15		0.2942																								570		0.4276

		20		0.4086

		25		0.5066																								20 PPM								50 PPM				OUSSAMA

		30		0.6013																								Temps		abs		Sm		Rendement (%)		abs		SM

		35		0.6481																								5		0.3179		0.4276		25.6548175865		0.9811		1.2		18.2416666667

		40		0.5846																								10		0.3058		0.4276		28.484565014		0.9472		1.2		21.0666666667

		45		0.9064																								15		0.2903		0.4276		32.1094480823		0.9222		1.2		23.15

		50		0.8931																								30		0.2827		0.4276		33.8868101029		0.8904		1.2		25.8

		100		2.08																								45		0.295		SM = 0,4298		31.3634248488		0.8633		1.2		28.0583333333

																												60		0.295		SM = 0,4298		31.3634248488		0.8558		1.2		28.6833333333

																												90		0.2814		SM = 0,4298		34.5276872964		0.8037		1.2		33.025

																												120		0.2877		SM = 0,4298		33.0618892508		0.7981		1.2		33.4916666667

																												150		0.2729		SM = 0,4298		36.5053513262		0.792		1.2		34

																												270		0.3393		SM = 0,4298		21.0563052583		0.7446		1.2		42.7833333333

		Cinétique 20 ppm																				cyprés pin		0.3119		27.4313634248

		t (min)		abs		R				R 2éme essai				SM = 0,4298

		5		0.3646		15.1698464402

		10		0.2947		31.4332247557

		15		0.3457		19.567240577

		30		0.3059		28.8273615635		0.364		17.4041297935				3eme essai

		45		0.295		31.3634248488		0.356		19.2194236442				0.3833		10.81898557

		60		0.3597		16.3099115868		0.4199		2.3033969288				0.4055		5.653792462

		90		0.2814		34.5276872964								0.3577		16.7752443

		120		0.2877		33.0618892508		0.3677		16.5645563876				0.3633		15.4723127

		150		0.2729		36.5053513262

		180		0.3373		21.5216379711

		210		0.329		23.4527687296

		240		0.3402		20.8469055375

		270		0.3393		21.0563052583

		300		0.3273		23.8483015356

		50 ppm		0.9798

		t		abs		R

		150		0.8364		14.6356399265

		Effet granulométrie

		d (mm)		abs		R				2éme essai abs				R

		-0.2		0.2729		36.5053513262

		0,2-0,25		0.2569		39.7626803164				0.2686				39.051508963

		0,25-0,4		0.3117		27.0125639832

		0,4-0,63		0.3354		21.4983713355				0.3543				19.6051735875

		0,63-1		0.3354		21.4983713355

		Effet d'agitation

		RPM		abs		R				2eme essai

		0		0.3234		24.7557003257																						Effet d'agitation

		100		0.3567		17.0079106561																						RPM		abs		R

		150		0.3323		24.5972316769																						0		0.3234		24.7557003257

		200		0.3759		14.7038801906				0.3604		18.22101203																100		0.3567		17.0079106561

		250				36.5053513262																						150		0.3323		24.5972316769

		300		0.3291		23.429502094																						250				36.5053513262

																												300		0.3291		23.429502094

		Effet pH						SM = 0,4407		0.3291		23.429502094

		pH		Abs pH après		Abs pH avant				R pH avant-pH après				R		2eme essai

		1.44		0.1148		0.2668				56.9715142429				39.4599500794

		2.44		0.0845		0.3315				74.5098039216				24.7787610619		0.3434		0.074		78.4507862551

		3.33				36.5053513262				36.5053513262				36.5053513262

		3.83		0.2911		0.4055				28.2120838471				7.987292943

		4.78		0.3093		0.3974				22.1690991444				9.8252779669

		5.68		0.3336		0.4115				18.9307411908				6.625822555

		6.77		0.3326		0.3996				16.7667667668				9.3260721579

		7.83		0.3473		0.3964				12.3864783047				10.0521896982

		8.6		0.3543		0.3856				8.117219917				12.5028363966

		Effet du sel

		NaCl

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.2758		37.4177444974

		0.5		0.1447		67.1658724756

		1		0.1211		72.5209893351

		1.5		0.1116		74.6766507828

		2		0.1063		75.8792829589

		2.5		0.1206		72.6344452008

		Na2SO4

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.199		54.844565464

		0.5		0.1158		73.7236215112

		1		0.0864		80.3948264125

		1.5		0.1216		72.4075334695

		2		0.1031		76.6054004992

		2.5		0.1279		70.9779895621

		KBr

		C (mol/L)		abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.1878		57.385976855

		0.5		0.1244		71.7721806217

		1		0.1275		71.0687542546

		1.5		0.1308		70.3199455412

		2		0.1375		68.7996369412

		2.5		0.1888		57.1590651237

		KNO3

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.2191		50.2836396642

		0.5		0.1572		64.3294758339

		1		0.3864		12.3213070116

		1.5		0.1757		60.1316088042

		2		0.1971		55.2756977536

		2.5		0.2121		51.8720217835

		Cinétique 50 ppm

		t (min)		abs		R				0.9798

		1		0.7818		20.2082057563

		2		0.8387		14.4008981425

		3		0.8883		9.3386405389

		4		0.8765		10.5429679526

		5		0.8825		9.9305980812

		10		0.8691		11.2982241274

		15		0.8506		13.1863645642

		30		0.8633		11.8901816697

		45		0.8735		10.8491528883

		60		0.8232		15.9828536436

		90		0.813		17.023882425

		120		0.806		17.7383139416

		150

		180		0.8034		18.0036742192

		210		0.7977		18.5854255971

		240

		270

		300

		Effet de température

		°C		abs		R

		20				36.5053513262

		30		0.3405		22.7365554799

		35		0.3629		17.653732698

		45		0.375		14.9081007488

		50		0.4094		7.1023371908

		effet de concentrations

		c		Abs SM		Abs apres		R

		10		0.2033		0.1606		21.0034431874

		15		0.302		0.2581		14.5364238411

		20						36.5053513262

		30		0.6137		0.4408		28.173374613

		40		0.8381		0.6841		18.3748955972

		50		1.0057		0.8119		34				19.2701600875

		60		1.2462		0.8225		33.9993580485

		100		2.0669		1.7586		14.9160578644

		10		0.302		0.2581		20.04

		15		0.292		0.2318		21.0034431874

		20						36.5053513262

		50		1.0057		0.8119		34

		60		1.2462		0.8225		33.9993580485

		100		2.0669		1.7586		14.9160578644

		150		2.8359		2.3508		1.79
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Graphique1

		1

		2.12

		3.23

		4.53

		5.2

		6.3

		7.65

		8.5



pH

Rendement d'extraction (%)

90.9913644214

90.3696027634

92.286701209
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84.1934369603

82.8981001727
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		Courbe d'étalonnage

		C ppm		ABS

		10		0.0419																								Courbe d'étalonnage en multipliant x facteur de dilution (25)

		15		0.0648

		20		0.1158																								C ppm		ABS

		25		0.1153																								10		0.3725

		30		0.2																								15		1.62

		35		0.1521																								20		2.895

		40		0.2578

		45		0.2155																								30		5

		50		0.2811

																												40		6.445

																												50		7.0275

		Cinétique 20 ppm

		SM

		t min		ABS		R		2éme essai

		1		0.3792		89.4373259053

		2		0.3708		89.6713091922

		3		0.4604		87.1754874652

		4		0.462		87.1309192201

		5		0.3642		90.8690807799		0.3278						89.8551532033

		10		0.2884		90.5905292479		0.3378						91.9665738162

		15		0.3174		90.4623955432		0.3424						91.1587743733

		30		0.1249		96.5208913649

		45		0.1576		95.6100278552		0.2035		94.3314763231

		60		0.1258		96.495821727		0.2163		93.9749303621

		90		0.1451		95.9582172702

		120		0.094		97.3816155989

		150		0.1586		95.5821727019

		180		0.1495		95.8356545961

		Cinétique 30 ppm

		SM

		t min		ABS

		1		0.3778		89.4763231198

		2		0.4507		87.4456824513

		3		0.4551		87.3231197772

		4		0.4735		86.8105849582

		5		0.469		86.93		0.4132						86.9359331476

		10		0.479		88.3231197772		0.4192						86.6573816156

		30		0.3634		89.8774373259

		45		0.3145		91.2395543175		0.3728		89.6155988858

		60		0.2073		94.2256267409

		90		0.2524		92.9693593315

		120		0.245		93.1754874652

		150		0.2824		92.1337047354

		180		0.2081		94.2033426184

		Cinétique 40 ppm

		SM

		t min		ABS				2éme essai

		1		0.5277		85.3008356546

		2		0.5032		85.9832869081

		3		0.4455		87.5905292479

		4		0.5536		84.5793871866

		5		0.4372		87.8217270195		0.3507		90.2311977716

		10		0.4152		88.43454039		0.43		88.0222841226

		15		0.5018		86.0222841226		0.4242		88.1838440111

		30		0.4704		86.8969359331

		45		0.394		89.0250696379

		60		0.3112		91.3314763231		0.3386		90.5682451253

		90		0.398		88.9136490251

		120		0.2709		92.4540389972

		150		0.3885		89.1782729805

		180		0.3212		91.0529247911

		Cinétique 50 ppm

		SM

		t min		ABS		R		2éme essai

		1		0.4455		87.5905292479

		2		0.466		87.0194986072

		3		0.4659		87.0222841226

		4		0.5028		85.9944289694

		5		0.4266		86.67		0.4783		86.6768802228

		10		0.3794		89.4317548747		0.2877		91.9860724234

		15		0.5535		91.67		0.299		91.6713091922

		30		0.3474		90.3231197772

		45		0.408		88.635097493

		60		0.1967		94.5208913649		0.2126		94.077994429

		90		0.3893		89.1559888579

		120		0.3413		90.4930362117

		150		0.4664		87.008356546

		180		0.6621		81.5571030641

		Effet de pH												2éme essai

				pH avant		pH après		R						pH avant		pH après		R

		1		0.072		0								0		0.0184

		2.12		0.0244		0.056								0.0113		0.027		-138.9380530973

		3.23		0.152		0.261		90.9913644214						0.8516		0.2654		68.8351338657

		4.53		0.8315		0.279		90.3696027634						2.472		0.3705		85.0121359223

		5.2		0.8435		0.2235		92.286701209						2.4468		0.3527		85.5852542096

		6.3		0.2583		0.4218		96.52						2.053		0.4248		79.3083292742

		7.65		0.4		0.4578		84.1934369603						2.243		0.556		75.211769951

		8.5		0.2248		0.4953		82.8981001727						1.8204		0.7004		61.5249395737

		Effet de sel Na2SO4

		SM		3.59				2éme essai

		C (mol/l)		Abs		R

		0				96.52

		0.1		0.108		96.991643454

		0.5		0.0913		97.4568245125

		1		0.109		96.9637883008

		1.5		0.1822		94.9247910864				0.2015						95.6295264624

		2		0.1569		94.3871866295

		2.5		0.1973		94.504178273

		NaCl

		SM

		C (mol/l)		Abs		R

		0				96.52

		0.1		0.1536		95.721448468

		0.5		0.1255		96.504178273

		1		0.0944		97.3704735376

		1.5		0.0789		97.8022284123

		2		0.0455		98.7325905292

		2.5		0.0357		99.0055710306

		KBr

		SM

		C (mol/l)		Abs		R		2éme essai

		0				96.52

		0.1		0.1321		96.3203342618				0.099				95.7270194986

		0.5		0.1534		97.2423398329				0.0896				95.4122562674

		1		0.1647		97.504178273

		1.5		0.1461		95.930362117

		2		0.1382		96.1504178273

		2.5		0.1049		97.077994429

		KNO3

		SM

		C (mol/l)		Abs		R		2éme essai

		0				96.52

		0.1		0.144		95.9888579387				0.0899

		0.5		0.1973		97.495821727

		1		0.1667		95.356545961

		1.5		0.1583		95.5905292479

		2		0.1475		95.8913649025

		2.5		0.1146		96.8077994429

		Effet de concentration

		C ppm		Abs		2éme essai		R		SM		2éme SM		*25				3éme essai		SM

		10		0.1133		0.1079		93.0274636511		1.7955		0.0619		1.5475				0.2471		1.5716		97

		15		0.1414		0.2092		92.3229357798		2.3646		0.109		2.725				0.067065		2.2355		97

		20						96.52						3.59				0.0686		1.9726		96.52

		30						89.61										0.11192		2.798		96

		40						86.89										0.124		3.0848		95.98

		50						90.32										0.5		7.15		93

		60		0.3206		1.2102		87.1152515305		0.3328		0.3757		9.3925				1.225		8.51		85.6051703878

		100				0.2946		98.2223563132				0.6629		16.5725				2.5772		16.1075		84

		150				0.283		96.6764533177				0.3406		8.515				0.6396		5.3475

		200				0.9399		94.7359283114				0.7142		17.855				0.983		24.35

		250

		Effet de température

		T		abs

		20		0.2234		96.5208913649

		30		0.0978		97.2757660167

		35		0.0776		97.8384401114

		45		0.068		98.1058495822

		50		0.0536		98.5069637883

		55		0.0655		98.1754874652

		Effet d'agitation

		RPM		abs		R

		0		0.26		92.7576601671

		100		0.249		93.0640668524

		150		0.2414		93.2757660167

		200		0.2488		93.069637883

		250		0.1258		96.495821727

		300		0.2603		92.7493036212

		Effet granulométrie

		d (mm)		abs		R

		-0.2		0.1258		96.52

		0,2-0,25		0.2867		92.0139275766

		0,25-0,4		0.4756		86.7520891365

		0,4-0,63		0.3661		89.8022284123

		0,63-1		0.3695		89.7075208914

		1		1.3		63.7883008357
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Graphique1

		1.44

		2.44

		3.33

		3.83

		4.78

		5.68

		6.77

		7.83

		8.6



ph 1er rendement

pH

Rendement d'extraction (%)

56.9715142429

74.5098039216

36.5053513262

28.2120838471

22.1690991444

18.9307411908

16.7667667668

12.3864783047

8.117219917



Feuil1

		

		Courbe d'étalonnage

		C ppm		ABS

		10		0.2081																								20 ppm

		15		0.2942																								570		0.4276

		20		0.4086

		25		0.5066																								20 PPM								50 PPM				OUSSAMA

		30		0.6013																								Temps		abs		Sm		Rendement (%)		abs		SM

		35		0.6481																								5		0.3179		0.4276		25.6548175865		0.9811		1.2		18.2416666667

		40		0.5846																								10		0.3058		0.4276		28.484565014		0.9472		1.2		21.0666666667

		45		0.9064																								15		0.2903		0.4276		32.1094480823		0.9222		1.2		23.15

		50		0.8931																								30		0.2827		0.4276		33.8868101029		0.8904		1.2		25.8

		100		2.08																								45		0.295		SM = 0,4298		31.3634248488		0.8633		1.2		28.0583333333

																												60		0.295		SM = 0,4298		31.3634248488		0.8558		1.2		28.6833333333

																												90		0.2814		SM = 0,4298		34.5276872964		0.8037		1.2		33.025

																												120		0.2877		SM = 0,4298		33.0618892508		0.7981		1.2		33.4916666667

																												150		0.2729		SM = 0,4298		36.5053513262		0.792		1.2		34

																												270		0.3393		SM = 0,4298		21.0563052583		0.7446		1.2		42.7833333333

		Cinétique 20 ppm																				cyprés pin		0.3119		27.4313634248

		t (min)		abs		R				R 2éme essai				SM = 0,4298

		5		0.3646		15.1698464402

		10		0.2947		31.4332247557

		15		0.3457		19.567240577

		30		0.3059		28.8273615635		0.364		17.4041297935				3eme essai

		45		0.295		31.3634248488		0.356		19.2194236442				0.3833		10.81898557

		60		0.3597		16.3099115868		0.4199		2.3033969288				0.4055		5.653792462

		90		0.2814		34.5276872964								0.3577		16.7752443

		120		0.2877		33.0618892508		0.3677		16.5645563876				0.3633		15.4723127

		150		0.2729		36.5053513262

		180		0.3373		21.5216379711

		210		0.329		23.4527687296

		240		0.3402		20.8469055375

		270		0.3393		21.0563052583

		300		0.3273		23.8483015356

		50 ppm		0.9798

		t		abs		R

		150		0.8364		14.6356399265

		Effet granulométrie

		d (mm)		abs		R				2éme essai abs				R

		-0.2		0.2729		36.5053513262

		0,2-0,25		0.2569		39.7626803164				0.2686				39.051508963

		0,25-0,4		0.3117		27.0125639832

		0,4-0,63		0.3354		21.4983713355				0.3543				19.6051735875

		0,63-1		0.3354		21.4983713355

		Effet d'agitation

		RPM		abs		R				2eme essai

		0		0.3234		24.7557003257																						Effet d'agitation

		100		0.3567		17.0079106561																						RPM		abs		R

		150		0.3323		24.5972316769																						0		0.3234		24.7557003257

		200		0.3759		14.7038801906				0.3604		18.22101203																100		0.3567		17.0079106561

		250				36.5053513262																						150		0.3323		24.5972316769

		300		0.3291		23.429502094																						250				36.5053513262

																												300		0.3291		23.429502094

		Effet pH						SM = 0,4407		0.3291		23.429502094

		pH		Abs pH après		Abs pH avant				R pH avant-pH après				R		2eme essai

		1.44		0.1148		0.2668				56.9715142429				39.4599500794

		2.44		0.0845		0.3315				74.5098039216				24.7787610619		0.3434		0.074		78.4507862551

		3.33				36.5053513262				36.5053513262				36.5053513262

		3.83		0.2911		0.4055				28.2120838471				7.987292943

		4.78		0.3093		0.3974				22.1690991444				9.8252779669

		5.68		0.3336		0.4115				18.9307411908				6.625822555

		6.77		0.3326		0.3996				16.7667667668				9.3260721579

		7.83		0.3473		0.3964				12.3864783047				10.0521896982

		8.6		0.3543		0.3856				8.117219917				12.5028363966

		Effet du sel

		NaCl

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.2758		37.4177444974

		0.5		0.1447		67.1658724756

		1		0.1211		72.5209893351

		1.5		0.1116		74.6766507828

		2		0.1063		75.8792829589

		2.5		0.1206		72.6344452008

		Na2SO4

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.199		54.844565464

		0.5		0.1158		73.7236215112

		1		0.0864		80.3948264125

		1.5		0.1216		72.4075334695

		2		0.1031		76.6054004992

		2.5		0.1279		70.9779895621

		KBr

		C (mol/L)		abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.1878		57.385976855

		0.5		0.1244		71.7721806217

		1		0.1275		71.0687542546

		1.5		0.1308		70.3199455412

		2		0.1375		68.7996369412

		2.5		0.1888		57.1590651237

		KNO3

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.2191		50.2836396642

		0.5		0.1572		64.3294758339

		1		0.3864		12.3213070116

		1.5		0.1757		60.1316088042

		2		0.1971		55.2756977536

		2.5		0.2121		51.8720217835

		Cinétique 50 ppm

		t (min)		abs		R				0.9798

		1		0.7818		20.2082057563

		2		0.8387		14.4008981425

		3		0.8883		9.3386405389

		4		0.8765		10.5429679526

		5		0.8825		9.9305980812

		10		0.8691		11.2982241274

		15		0.8506		13.1863645642

		30		0.8633		11.8901816697

		45		0.8735		10.8491528883

		60		0.8232		15.9828536436

		90		0.813		17.023882425

		120		0.806		17.7383139416

		150

		180		0.8034		18.0036742192

		210		0.7977		18.5854255971

		240

		270

		300

		Effet de température

		°C		abs		R

		20				36.5053513262

		30		0.3405		22.7365554799

		35		0.3629		17.653732698

		45		0.375		14.9081007488

		50		0.4094		7.1023371908

		effet de concentrations

		c		Abs SM		Abs apres		R

		10		0.2033		0.1606		21.0034431874

		15		0.302		0.2581		14.5364238411

		20						36.5053513262

		30		0.6137		0.4408		28.173374613

		40		0.8381		0.6841		18.3748955972

		50		1.0057		0.8119		34				19.2701600875

		60		1.2462		0.8225		33.9993580485

		100		2.0669		1.7586		14.9160578644

		10		0.302		0.2581		20.04

		15		0.292		0.2318		21.0034431874

		20						36.5053513262

		50		1.0057		0.8119		34

		60		1.2462		0.8225		33.9993580485

		100		2.0669		1.7586		14.9160578644

		150		2.8359		2.3508		1.79
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Graphique1

		0		0		0		0

		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		2.5		2.5		2.5		2.5



NaCl

KBr

Na2SO4

KNO3

Concentration (mg/L)

Rendement d'extraction (%)

96.52

96.52

96.52

96.52

95.721448468
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96.504178273
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97.4568245125
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97.3704735376
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95.356545961
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Feuil1

		

		Courbe d'étalonnage

		C ppm		ABS

		10		0.0419																								Courbe d'étalonnage en multipliant x facteur de dilution (25)

		15		0.0648

		20		0.1158																								C ppm		ABS

		25		0.1153																								10		0.3725

		30		0.2																								15		1.62

		35		0.1521																								20		2.895

		40		0.2578

		45		0.2155																								30		5

		50		0.2811

																												40		6.445

																												50		7.0275

		Cinétique 20 ppm

		SM

		t min		ABS		R		2éme essai

		1		0.3792		89.4373259053

		2		0.3708		89.6713091922

		3		0.4604		87.1754874652

		4		0.462		87.1309192201

		5		0.3642		90.8690807799		0.3278						89.8551532033

		10		0.2884		90.5905292479		0.3378						91.9665738162

		15		0.3174		90.4623955432		0.3424						91.1587743733

		30		0.1249		96.5208913649

		45		0.1576		95.6100278552		0.2035		94.3314763231

		60		0.1258		96.495821727		0.2163		93.9749303621

		90		0.1451		95.9582172702

		120		0.094		97.3816155989

		150		0.1586		95.5821727019

		180		0.1495		95.8356545961

		Cinétique 30 ppm

		SM

		t min		ABS

		1		0.3778		89.4763231198

		2		0.4507		87.4456824513

		3		0.4551		87.3231197772

		4		0.4735		86.8105849582

		5		0.469		86.93		0.4132						86.9359331476

		10		0.479		88.3231197772		0.4192						86.6573816156

		30		0.3634		89.8774373259

		45		0.3145		91.2395543175		0.3728		89.6155988858

		60		0.2073		94.2256267409

		90		0.2524		92.9693593315

		120		0.245		93.1754874652

		150		0.2824		92.1337047354

		180		0.2081		94.2033426184

		Cinétique 40 ppm

		SM

		t min		ABS				2éme essai

		1		0.5277		85.3008356546

		2		0.5032		85.9832869081

		3		0.4455		87.5905292479

		4		0.5536		84.5793871866

		5		0.4372		87.8217270195		0.3507		90.2311977716

		10		0.4152		88.43454039		0.43		88.0222841226

		15		0.5018		86.0222841226		0.4242		88.1838440111

		30		0.4704		86.8969359331

		45		0.394		89.0250696379

		60		0.3112		91.3314763231		0.3386		90.5682451253

		90		0.398		88.9136490251

		120		0.2709		92.4540389972

		150		0.3885		89.1782729805

		180		0.3212		91.0529247911

		Cinétique 50 ppm

		SM

		t min		ABS		R		2éme essai

		1		0.4455		87.5905292479

		2		0.466		87.0194986072

		3		0.4659		87.0222841226

		4		0.5028		85.9944289694

		5		0.4266		86.67		0.4783		86.6768802228

		10		0.3794		89.4317548747		0.2877		91.9860724234

		15		0.5535		91.67		0.299		91.6713091922

		30		0.3474		90.3231197772

		45		0.408		88.635097493

		60		0.1967		94.5208913649		0.2126		94.077994429

		90		0.3893		89.1559888579

		120		0.3413		90.4930362117

		150		0.4664		87.008356546

		180		0.6621		81.5571030641

		Effet de pH												2éme essai

				pH avant		pH après		R						pH avant		pH après		R

		1		0.072		0								0		0.0184

		2.12		0.0244		0.056								0.0113		0.027		-138.9380530973

		3.23		0.152		0.261		90.9913644214						0.8516		0.2654		68.8351338657

		4.53		0.8315		0.279		90.3696027634						2.472		0.3705		85.0121359223

		5.2		0.8435		0.2235		92.286701209						2.4468		0.3527		85.5852542096

		6.3		0.2583		0.4218		96.52						2.053		0.4248		79.3083292742

		7.65		0.4		0.4578		84.1934369603						2.243		0.556		75.211769951

		8.5		0.2248		0.4953		82.8981001727						1.8204		0.7004		61.5249395737

		Effet de sel Na2SO4

		SM		3.59				2éme essai

		C (mol/l)		Abs		R

		0				96.52

		0.1		0.108		96.991643454

		0.5		0.0913		97.4568245125

		1		0.109		96.9637883008

		1.5		0.1822		94.9247910864				0.2015						95.6295264624

		2		0.1569		94.3871866295

		2.5		0.1973		94.504178273

		NaCl

		SM

		C (mol/l)		Abs		R

		0				96.52

		0.1		0.1536		95.721448468

		0.5		0.1255		96.504178273

		1		0.0944		97.3704735376

		1.5		0.0789		97.8022284123

		2		0.0455		98.7325905292

		2.5		0.0357		99.0055710306

		KBr

		SM

		C (mol/l)		Abs		R		2éme essai

		0				96.52

		0.1		0.1321		96.3203342618				0.099				95.7270194986

		0.5		0.1534		97.2423398329				0.0896				95.4122562674

		1		0.1647		97.504178273

		1.5		0.1461		95.930362117

		2		0.1382		96.1504178273

		2.5		0.1049		97.077994429

		KNO3

		SM

		C (mol/l)		Abs		R		2éme essai

		0				96.52

		0.1		0.144		95.9888579387				0.0899

		0.5		0.1973		97.495821727

		1		0.1667		95.356545961

		1.5		0.1583		95.5905292479

		2		0.1475		95.8913649025

		2.5		0.1146		96.8077994429

		Effet de concentration

		C ppm		Abs		2éme essai		R		SM		2éme SM		*25				3éme essai		SM

		10		0.1133		0.1079		93.0274636511		1.7955		0.0619		1.5475				0.2471		1.5716		97

		15		0.1414		0.2092		92.3229357798		2.3646		0.109		2.725				0.067065		2.2355		97

		20						96.52						3.59				0.0686		1.9726		96.52

		30						89.61										0.11192		2.798		96

		40						86.89										0.124		3.0848		95.98

		50						90.32										0.5		7.15		93

		60		0.3206		1.2102		87.1152515305		0.3328		0.3757		9.3925				1.225		8.51		85.6051703878

		100				0.2946		98.2223563132				0.6629		16.5725				2.5772		16.1075		84

		150				0.283		96.6764533177				0.3406		8.515				0.6396		5.3475

		200				0.9399		94.7359283114				0.7142		17.855				0.983		24.35

		250

		Effet de température

		T		abs

		20		0.2234		96.5208913649

		30		0.0978		97.2757660167

		35		0.0776		97.8384401114

		45		0.068		98.1058495822

		50		0.0536		98.5069637883

		55		0.0655		98.1754874652

		Effet d'agitation

		RPM		abs		R

		0		0.26		92.7576601671

		100		0.249		93.0640668524

		150		0.2414		93.2757660167

		200		0.2488		93.069637883

		250		0.1258		96.495821727

		300		0.2603		92.7493036212

		Effet granulométrie

		d (mm)		abs		R

		-0.2		0.1258		96.52

		0,2-0,25		0.2867		92.0139275766

		0,25-0,4		0.4756		86.7520891365

		0,4-0,63		0.3661		89.8022284123

		0,63-1		0.3695		89.7075208914

		1		1.3		63.7883008357
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Feuil1

		

		Courbe d'étalonnage

		C ppm		ABS

		10		0.0419																								Courbe d'étalonnage en multipliant x facteur de dilution (25)

		15		0.0648

		20		0.1158																								C ppm		ABS

		25		0.1153																								10		0.3725

		30		0.2																								15		1.62

		35		0.1521																								20		2.895

		40		0.2578

		45		0.2155																								30		5

		50		0.2811

																												40		6.445

																												50		7.0275

		Cinétique 20 ppm

		SM

		t min		ABS		R		2éme essai

		1		0.3792		89.4373259053

		2		0.3708		89.6713091922

		3		0.4604		87.1754874652

		4		0.462		87.1309192201

		5		0.3642		90.8690807799		0.3278						89.8551532033

		10		0.2884		90.5905292479		0.3378						91.9665738162

		15		0.3174		90.4623955432		0.3424						91.1587743733

		30		0.1249		96.5208913649

		45		0.1576		95.6100278552		0.2035		94.3314763231

		60		0.1258		96.495821727		0.2163		93.9749303621

		90		0.1451		95.9582172702

		120		0.094		97.3816155989

		150		0.1586		95.5821727019

		180		0.1495		95.8356545961

		Cinétique 30 ppm

		SM

		t min		ABS

		1		0.3778		89.4763231198

		2		0.4507		87.4456824513

		3		0.4551		87.3231197772

		4		0.4735		86.8105849582

		5		0.469		86.93		0.4132						86.9359331476

		10		0.479		88.3231197772		0.4192						86.6573816156

		30		0.3634		89.8774373259

		45		0.3145		91.2395543175		0.3728		89.6155988858

		60		0.2073		94.2256267409

		90		0.2524		92.9693593315

		120		0.245		93.1754874652

		150		0.2824		92.1337047354

		180		0.2081		94.2033426184

		Cinétique 40 ppm

		SM

		t min		ABS				2éme essai

		1		0.5277		85.3008356546

		2		0.5032		85.9832869081

		3		0.4455		87.5905292479

		4		0.5536		84.5793871866

		5		0.4372		87.8217270195		0.3507		90.2311977716

		10		0.4152		88.43454039		0.43		88.0222841226

		15		0.5018		86.0222841226		0.4242		88.1838440111

		30		0.4704		86.8969359331

		45		0.394		89.0250696379

		60		0.3112		91.3314763231		0.3386		90.5682451253

		90		0.398		88.9136490251

		120		0.2709		92.4540389972

		150		0.3885		89.1782729805

		180		0.3212		91.0529247911

		Cinétique 50 ppm

		SM

		t min		ABS		R		2éme essai

		1		0.4455		87.5905292479

		2		0.466		87.0194986072

		3		0.4659		87.0222841226

		4		0.5028		85.9944289694

		5		0.4266		86.67		0.4783		86.6768802228

		10		0.3794		89.4317548747		0.2877		91.9860724234

		15		0.5535		91.67		0.299		91.6713091922

		30		0.3474		90.3231197772

		45		0.408		88.635097493

		60		0.1967		94.5208913649		0.2126		94.077994429

		90		0.3893		89.1559888579

		120		0.3413		90.4930362117

		150		0.4664		87.008356546

		180		0.6621		81.5571030641

		Effet de pH												2éme essai

				pH avant		pH après		R						pH avant		pH après		R

		1		0.072		0								0		0.0184

		2.12		0.0244		0.056								0.0113		0.027		-138.9380530973

		3.23		0.152		0.261		90.9913644214						0.8516		0.2654		68.8351338657

		4.53		0.8315		0.279		90.3696027634						2.472		0.3705		85.0121359223

		5.2		0.8435		0.2235		92.286701209						2.4468		0.3527		85.5852542096

		6.3		0.2583		0.4218		96.52						2.053		0.4248		79.3083292742

		7.65		0.4		0.4578		84.1934369603						2.243		0.556		75.211769951

		8.5		0.2248		0.4953		82.8981001727						1.8204		0.7004		61.5249395737

		Effet de sel Na2SO4

		SM		3.59				2éme essai

		C (mol/l)		Abs		R

		0				96.52

		0.1		0.108		96.991643454

		0.5		0.0913		97.4568245125

		1		0.109		96.9637883008

		1.5		0.1822		94.9247910864				0.2015						95.6295264624

		2		0.1569		94.3871866295

		2.5		0.1973		94.504178273

		NaCl

		SM

		C (mol/l)		Abs		R

		0				96.52

		0.1		0.1536		95.721448468

		0.5		0.1255		96.504178273

		1		0.0944		97.3704735376

		1.5		0.0789		97.8022284123

		2		0.0455		98.7325905292

		2.5		0.0357		99.0055710306

		KBr

		SM

		C (mol/l)		Abs		R		2éme essai

		0				96.52

		0.1		0.1321		96.3203342618				0.099				95.7270194986

		0.5		0.1534		97.2423398329				0.0896				95.4122562674

		1		0.1647		97.504178273

		1.5		0.1461		95.930362117

		2		0.1382		96.1504178273

		2.5		0.1049		97.077994429

		KNO3

		SM

		C (mol/l)		Abs		R		2éme essai

		0				96.52

		0.1		0.144		95.9888579387				0.0899

		0.5		0.1973		97.495821727

		1		0.1667		95.356545961

		1.5		0.1583		95.5905292479

		2		0.1475		95.8913649025

		2.5		0.1146		96.8077994429

		Effet de concentration

		C ppm		Abs		2éme essai		R		SM		2éme SM		*25				3éme essai		SM

		10		0.1133		0.1079		93.0274636511		1.7955		0.0619		1.5475				0.2471		1.5716		97

		15		0.1414		0.2092		92.3229357798		2.3646		0.109		2.725				0.067065		2.2355		97

		20						96.52						3.59				0.0686		1.9726		96.52

		30						89.61										0.11192		2.798		96

		40						86.89										0.124		3.0848		95.98

		50						90.32										0.5		7.15		93

		60		0.3206		1.2102		87.1152515305		0.3328		0.3757		9.3925				1.225		8.51		85.6051703878

		100				0.2946		98.2223563132				0.6629		16.5725				2.5772		16.1075		84

		150				0.283		96.6764533177				0.3406		8.515				0.6396		5.3475

		200				0.9399		94.7359283114				0.7142		17.855				0.983		24.35

		250

		Effet de température

		T		abs

		20		0.2234		96.5208913649

		30		0.0978		97.2757660167

		35		0.0776		97.8384401114

		45		0.068		98.1058495822

		50		0.0536		98.5069637883

		55		0.0655		98.1754874652

		Effet d'agitation

		RPM		abs		R

		0		0.26		92.7576601671

		100		0.249		93.0640668524

		150		0.2414		93.2757660167

		200		0.2488		93.069637883

		250		0.1258		96.495821727

		300		0.2603		92.7493036212

		Effet granulométrie

		d (mm)		abs		R

		-0.2		0.1258		96.52

		0,2-0,25		0.2867		92.0139275766

		0,25-0,4		0.4756		86.7520891365

		0,4-0,63		0.3661		89.8022284123

		0,63-1		0.3695		89.7075208914

		1		1.3		63.7883008357
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Feuil1

		

		Courbe d'étalonnage

		C ppm		ABS

		10		0.2081																								20 ppm

		15		0.2942																								570		0.4276

		20		0.4086

		25		0.5066																								20 PPM								50 PPM				OUSSAMA

		30		0.6013																								Temps		abs		Sm		Rendement (%)		abs		SM

		35		0.6481																								5		0.3179		0.4276		25.6548175865		0.9811		1.2		18.2416666667

		40		0.5846																								10		0.3058		0.4276		28.484565014		0.9472		1.2		21.0666666667

		45		0.9064																								15		0.2903		0.4276		32.1094480823		0.9222		1.2		23.15

		50		0.8931																								30		0.2827		0.4276		33.8868101029		0.8904		1.2		25.8

		100		2.08																								45		0.295		SM = 0,4298		31.3634248488		0.8633		1.2		28.0583333333

																												60		0.295		SM = 0,4298		31.3634248488		0.8558		1.2		28.6833333333

																												90		0.2814		SM = 0,4298		34.5276872964		0.8037		1.2		33.025

																												120		0.2877		SM = 0,4298		33.0618892508		0.7981		1.2		33.4916666667

																												150		0.2729		SM = 0,4298		36.5053513262		0.792		1.2		34

																												270		0.3393		SM = 0,4298		21.0563052583		0.7446		1.2		42.7833333333

		Cinétique 20 ppm																				cyprés pin		0.3119		27.4313634248

		t (min)		abs		R				R 2éme essai				SM = 0,4298

		5		0.3646		15.1698464402

		10		0.2947		31.4332247557

		15		0.3457		19.567240577

		30		0.3059		28.8273615635		0.364		17.4041297935				3eme essai

		45		0.295		31.3634248488		0.356		19.2194236442				0.3833		10.81898557

		60		0.3597		16.3099115868		0.4199		2.3033969288				0.4055		5.653792462

		90		0.2814		34.5276872964								0.3577		16.7752443

		120		0.2877		33.0618892508		0.3677		16.5645563876				0.3633		15.4723127

		150		0.2729		36.5053513262

		180		0.3373		21.5216379711

		210		0.329		23.4527687296

		240		0.3402		20.8469055375

		270		0.3393		21.0563052583

		300		0.3273		23.8483015356

		50 ppm		0.9798

		t		abs		R

		150		0.8364		14.6356399265

		Effet granulométrie

		d (mm)		abs		R				2éme essai abs				R

		-0.2		0.2729		36.5053513262

		0,2-0,25		0.2569		39.7626803164				0.2686				39.051508963

		0,25-0,4		0.3117		27.0125639832

		0,4-0,63		0.3354		21.4983713355				0.3543				19.6051735875

		0,63-1		0.3354		21.4983713355

		Effet d'agitation

		RPM		abs		R				2eme essai

		0		0.3234		24.7557003257																						Effet d'agitation

		100		0.3567		17.0079106561																						RPM		abs		R

		150		0.3323		24.5972316769																						0		0.3234		24.7557003257

		200		0.3759		14.7038801906				0.3604		18.22101203																100		0.3567		17.0079106561

		250				36.5053513262																						150		0.3323		24.5972316769

		300		0.3291		23.429502094																						250				36.5053513262

																												300		0.3291		23.429502094

		Effet pH						SM = 0,4407		0.3291		23.429502094

		pH		Abs pH après		Abs pH avant				R pH avant-pH après				R		2eme essai

		1.44		0.1148		0.2668				56.9715142429				39.4599500794

		2.44		0.0845		0.3315				74.5098039216				24.7787610619		0.3434		0.074		78.4507862551

		3.33				36.5053513262				36.5053513262				36.5053513262

		3.83		0.2911		0.4055				28.2120838471				7.987292943

		4.78		0.3093		0.3974				22.1690991444				9.8252779669

		5.68		0.3336		0.4115				18.9307411908				6.625822555

		6.77		0.3326		0.3996				16.7667667668				9.3260721579

		7.83		0.3473		0.3964				12.3864783047				10.0521896982

		8.6		0.3543		0.3856				8.117219917				12.5028363966

		Effet du sel

		NaCl

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.2758		37.4177444974

		0.5		0.1447		67.1658724756

		1		0.1211		72.5209893351

		1.5		0.1116		74.6766507828

		2		0.1063		75.8792829589

		2.5		0.1206		72.6344452008

		Na2SO4

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.199		54.844565464

		0.5		0.1158		73.7236215112

		1		0.0864		80.3948264125

		1.5		0.1216		72.4075334695

		2		0.1031		76.6054004992

		2.5		0.1279		70.9779895621

		KBr

		C (mol/L)		abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.1878		57.385976855

		0.5		0.1244		71.7721806217

		1		0.1275		71.0687542546

		1.5		0.1308		70.3199455412

		2		0.1375		68.7996369412

		2.5		0.1888		57.1590651237

		KNO3

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.2191		50.2836396642

		0.5		0.1572		64.3294758339

		1		0.3864		12.3213070116

		1.5		0.1757		60.1316088042

		2		0.1971		55.2756977536

		2.5		0.2121		51.8720217835

		Cinétique 50 ppm

		t (min)		abs		R				0.9798

		1		0.7818		20.2082057563

		2		0.8387		14.4008981425

		3		0.8883		9.3386405389

		4		0.8765		10.5429679526

		5		0.8825		9.9305980812

		10		0.8691		11.2982241274

		15		0.8506		13.1863645642

		30		0.8633		11.8901816697

		45		0.8735		10.8491528883

		60		0.8232		15.9828536436

		90		0.813		17.023882425

		120		0.806		17.7383139416

		150

		180		0.8034		18.0036742192

		210		0.7977		18.5854255971

		240

		270

		300

		Effet de température

		°C		abs		R

		20				36.5053513262

		30		0.3405		22.7365554799

		35		0.3629		17.653732698

		45		0.375		14.9081007488

		50		0.4094		7.1023371908

		effet de concentrations

		c		Abs SM		Abs apres		R

		10		0.2033		0.1606		21.0034431874

		15		0.302		0.2581		14.5364238411

		20						36.5053513262

		30		0.6137		0.4408		28.173374613

		40		0.8381		0.6841		18.3748955972

		50		1.0057		0.8119		34				19.2701600875

		60		1.2462		0.8225		33.9993580485

		100		2.0669		1.7586		14.9160578644

		10		0.302		0.2581		20.04

		15		0.292		0.2318		21.0034431874

		20						36.5053513262

		50		1.0057		0.8119		34

		60		1.2462		0.8225		33.9993580485

		100		2.0669		1.7586		14.9160578644

		150		2.8359		2.3508		1.79
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3.3394666667



Feuil1

		Ci(mg/L)		Ai		Ci		Af		Ce		Qe		Ln Ce		Ln Qe

		10		0.0145		16.5		0.0075		9.5		0.1		2.302585093		-2.302585093

		15		0.0191		21.1		0.0099		11.9		0.62		2.7080502011		-0.4780358009

		20		0.0231		25.1		0.0082		10.2		1.96		2.9957322736		0.6729444732

		30		0.0371		39.1		0.0095		11.5		3.7		3.4011973817		1.3083328197

		40		0.047		49		0.0127		14.7		5.06		3.6888794541		1.6213664833

		50		0.0806		82.6		0.0181		20.1		5.98		3.9120230054		1.788420568

		60		0.0857		87.7		0.0165		18.5		8.3		4.0943445622		2.1162555148

		100		0.1317		133.7		0.0146		16.6		16.68		4.605170186		2.8142103969

		150		0.215		217		0.0123		14.3		27.14		5.0106352941		3.3010086544

				qe=3,7808		20ppm												50ppm				qe=9,7377

				t min		q		ln(qe-q)		t/q								q		ln(qe-q)		t min		t/q

				0		0		1.3299356275										0		2.2760049501		0

				1		3.476		-1.1880994552		0.2876869965								9.406		0		1		0.106315118

				2		3.4877		-1.2272414313		0.5734438168								9.3786		0		2		0.2132514448

				5		3.4963		-1.2570220254		1.4300832308								9.4312				5		0.5301552295

				10		3.5772		-1.5915979943		2.7954825003								9.4941				10		1.0532857248

				15		3.467		-1.1589994387		4.3265070666								9.3622				15		1.60218752

				30		3.6794		-2.2886821878		8.1535032886								9.6164				30		3.1196705628

				45		3.6668		-2.1715568306		12.272281008								9.6013				45		4.6868653203

				60		3.7808		/		15.8696572154								9.7377				60		6.1616192735

				90		3.5662		-1.5389794488		25.2369468902								9.4809				90		9.4927696738

				120		3.6197		-1.8257299888		33.1519186673								9.5449				120		12.572158954

				150		3.4803		-1.202307525		43.0997327817								9.3781				150		15.9947110822

								20ppm calculs						qe=3,46013												50ppm calculs						qe=9,2430

				Af/100		cf		t min		q		ln(qe-q)		t/q								Af//100		cf		t min		q		ln(qe-q)		t/q

				0		1.8666666667		0		3.6266666667				0								0		1.8666666667		0		9.6266666667				0

		0.47029		0.0047029		5.0019333333		1		2.9996133333		-0.7754		0.3333763018								0.004455		4.8366666667		1		9.0326666667		-1.559		0.1107092774

		0.4598		0.004598		4.932		2		3.0136		-0.8063		0.6636580834								0.00466		4.9733333333		2		9.0053333333		-1.4367		0.222090613

		0.452		0.00452		4.88		5		3.024		-0.8298		1.6534391534								0.004266		4.7106666667		5		9.0578666667		-1.6866		0.5520063591

		0.3579		0.003579		4.2526666667		10		3.1494666667		-1.1689		3.1751407646								0.0042		4.6666666667		10		9.0666666667		-1.733449		1.1029411765

		0.3424		0.003424		4.1493333333		15		3.1701333333		-1.2378		4.7316621803								0.004783		5.0553333333		15		8.9889333333		-1.37		1.6687185725

		0.1249		0.001249		2.6993333333		30		3.4601333333		/		8.67018612								0.002877		3.7846666667		30		9.2430666667		/		3.2456760383

		0.1956		0.001956		3.1706666667		45		3.3658666667				13.3695135478								0.00299		3.86		45		9.228				4.8764629389

		0.1956		0.001956		3.1706666667		60		3.3658666667				17.8260180637								0.001967		3.178		60		9.3644				6.4072444577

		0.2154		0.002154		3.3026666667		90		3.3394666667				26.9504112433								0.003893		4.462		90		9.1076				9.8818569107

		0.2154		0.002154		3.3026666667		120		3.3394666667				35.9338816577								0.003413		4.142		120		9.1716				13.0838675913

		0.2154		0.002154		3.3026666667		150		3.3394666667				44.9173520722								0.004664		4.976		150		9.0048				16.657782516

										:

										Langmuir						Freundlich

										Qm		KL		RL2		1/n		R2

										5.1894135963		-0.0788		0.9944		1.8638		0.9098

										1er ordre						2eme ordre

										Qe		K1		R2		Qe		k2		R2

								20ppm		0.485		-0.0364		0.9299		3.3489		5.9721		0.9999

								50ppm		0.2043		0.0046		0.0303		9.0744		-2.6616		0.9998
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				Ci(mg/L)		Ai		Ci		Af		Ce		Qe		Ln Ce		Ln Qe		Qe langmuir		Qe frendlish		Ce/QE		Qe langmuir		Qe frendlish

				10		0.0145		16.5		0.0075		9.5		1.4		2.2512917986		0.3364722366		-15.4526		0.205		6.7857142857

				15		0.0191		21.1		0.0099		11.9		1.84		2.4765384001		0.6097655716		-78.1342		0.3119		6.4673913043

				20		0.0231		25.1		0.01		12		2.62		2.4849066498		0.9631743178		-21.2547		0.234		4.5801526718

				30		0.0371		39.1		0.0095				7.82						-50.1346		0.2926		0

				40		0.047		49		0.0127				9.8						37.959		0.4625		0

				50		0.0806		82.6		0.0181		20.1		12.5		3.0007198151		2.5257286443		14.0771		0.8286		1.608

				60		0.0857		87.7		0.0196		21.6		13.22		3.0726933147		2.5817308344		16.5249		0.7099		1.6338880484

				100		0.1317		133.7		0.0198		21.8		22.38		3.0819099698		3.1081677029		22.0337		0.5801		0.9740840036

				150		0.215		217		0.023		25		38.4		3.2188758249		3.6480574596		46.1023		0.4393		0.6510416667

						Langmuir						Freundlich

						Qm		KL		RL2		1/n		R2		kf

						5.1894135963		-0.0788		0.9944		1.8638		0.9098		3,0866*10^-3

										20ppm calculs						qe=3,46013

						Af/100		cf		t min		q		ln(qe-q)		t/q		q 1er ordre		q2eme ordre

						0		1.8666666667		0		3.6266666667				0

						0.0047029		5.0019333333		1		2.9996133333		-0.7754		0.3333763018		-0.0179		3.1894

						0.004598		4.932		2		3.0136		-0.8063		0.6636580834		-0.0366		3.2672

						0.00452		4.88		5		3.024		-0.8298		1.6534391534		-0.0968		3.3157

						0.003579		4.2526666667		10		3.1494666667		-1.1689		3.1751407646		-0.2129		3.3322

						0.003424		4.1493333333		15		3.1701333333		-1.2378		4.7316621803		-0.3522		3.3377

						0.001249		2.6993333333		30		3.4601333333		/		8.67018612		-0.9604		3.3433

						0.001956		3.1706666667		45		3.3658666667				13.3695135478		-2.0102		3.3451

						0.001956		3.1706666667		60		3.3658666667				17.8260180637		-3.8226		3.3461

						0.002154		3.3026666667		90		3.3394666667				26.9504112433		-12.3527		3.347

						0.002154		3.3026666667		120		3.3394666667				35.9338816577		-37.7745		3.3475

						0.002154		3.3026666667		150		3.3394666667				44.9173520722		-113.5372		3.3477

										50ppm calculs						qe=9,2430

						Af//100		cf		t min		q		ln(qe-q)		t/q		q 1er ordre		q2eme ordre

						0		1.8666666667		0		9.6266666667				0

						0.004455		4.8366666667		1		9.0326666667		-1.559		0.1107092774		9,37*10^-4		10.3596

						0.00466		4.9733333333		2		9.0053333333		-1.4367		0.222090613		1,8709*10^-3		10.1204

						0.004266		4.7106666667		5		9.0578666667		-1.6866		0.5520063591		4,64*10^-3		9.9821

						0.0042		4.6666666667		10		9.0666666667		-1.733449		1.1029411765		9,1849*10^-3		9.9368

						0.004783		5.0553333333		15		8.9889333333		-1.37		1.6687185725		0.0136		9.9219

						0.002877		3.7846666667		30		9.2430666667		/		3.2456760383		0.0263		9.9069

						0.00299		3.86		45		9.228				4.8764629389		0.0382		9.9019

						0.001967		3.178		60		9.3644				6.4072444577		0.0492		9.8994

						0.003893		4.462		90		9.1076				9.8818569107		0.0692		9.897

						0.003413		4.142		120		9.1716				13.0838675913		0.0866		9.8957

						0.004664		4.976		150		9.0048				16.657782516		0.101		9.895

								1er ordre						2eme ordre

								Qe		K1		R2		Qe		k2		R2

						20ppm		0.485		-0.0364		0.9299		3.3489		5.9721		0.9999

						50ppm		0.2043		0.0046		0.0303		9.0744		-2.6616		0.9998
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Feuil1

		Ci(mg/L)		Ai		Ci		Af		Ce		Qe		Ln Ce		Ln Qe

		10		0.0145		16.5		0.0075		9.5		0.1		2.302585093		-2.302585093

		15		0.0191		21.1		0.0099		11.9		0.62		2.7080502011		-0.4780358009

		20		0.0231		25.1		0.0082		10.2		1.96		2.9957322736		0.6729444732

		30		0.0371		39.1		0.0095		11.5		3.7		3.4011973817		1.3083328197

		40		0.047		49		0.0127		14.7		5.06		3.6888794541		1.6213664833

		50		0.0806		82.6		0.0181		20.1		5.98		3.9120230054		1.788420568

		60		0.0857		87.7		0.0165		18.5		8.3		4.0943445622		2.1162555148

		100		0.1317		133.7		0.0146		16.6		16.68		4.605170186		2.8142103969

		150		0.215		217		0.0123		14.3		27.14		5.0106352941		3.3010086544

				qe=3,7808		20ppm												50ppm				qe=9,7377

				t min		q		ln(qe-q)		t/q								q		ln(qe-q)		t min		t/q

				0		0		1.3299356275										0		2.2760049501		0

				1		3.476		-1.1880994552		0.2876869965								9.406		0		1		0.106315118

				2		3.4877		-1.2272414313		0.5734438168								9.3786		0		2		0.2132514448

				5		3.4963		-1.2570220254		1.4300832308								9.4312				5		0.5301552295

				10		3.5772		-1.5915979943		2.7954825003								9.4941				10		1.0532857248

				15		3.467		-1.1589994387		4.3265070666								9.3622				15		1.60218752

				30		3.6794		-2.2886821878		8.1535032886								9.6164				30		3.1196705628

				45		3.6668		-2.1715568306		12.272281008								9.6013				45		4.6868653203

				60		3.7808		/		15.8696572154								9.7377				60		6.1616192735

				90		3.5662		-1.5389794488		25.2369468902								9.4809				90		9.4927696738

				120		3.6197		-1.8257299888		33.1519186673								9.5449				120		12.572158954

				150		3.4803		-1.202307525		43.0997327817								9.3781				150		15.9947110822

								20ppm calculs						qe=3,46013												50ppm calculs						qe=9,2430

				Af/100		cf		t min		q		ln(qe-q)		t/q								Af//100		cf		t min		q		ln(qe-q)		t/q

				0		1.8666666667		0		3.6266666667				0								0		1.8666666667		0		9.6266666667				0

		0.47029		0.0047029		5.0019333333		1		2.9996133333		-0.7754		0.3333763018								0.004455		4.8366666667		1		9.0326666667		-1.559		0.1107092774

		0.4598		0.004598		4.932		2		3.0136		-0.8063		0.6636580834								0.00466		4.9733333333		2		9.0053333333		-1.4367		0.222090613

		0.452		0.00452		4.88		5		3.024		-0.8298		1.6534391534								0.004266		4.7106666667		5		9.0578666667		-1.6866		0.5520063591

		0.3579		0.003579		4.2526666667		10		3.1494666667		-1.1689		3.1751407646								0.0042		4.6666666667		10		9.0666666667		-1.733449		1.1029411765

		0.3424		0.003424		4.1493333333		15		3.1701333333		-1.2378		4.7316621803								0.004783		5.0553333333		15		8.9889333333		-1.37		1.6687185725

		0.1249		0.001249		2.6993333333		30		3.4601333333		/		8.67018612								0.002877		3.7846666667		30		9.2430666667		/		3.2456760383

		0.1956		0.001956		3.1706666667		45		3.3658666667				13.3695135478								0.00299		3.86		45		9.228				4.8764629389

		0.1956		0.001956		3.1706666667		60		3.3658666667				17.8260180637								0.001967		3.178		60		9.3644				6.4072444577

		0.2154		0.002154		3.3026666667		90		3.3394666667				26.9504112433								0.003893		4.462		90		9.1076				9.8818569107

		0.2154		0.002154		3.3026666667		120		3.3394666667				35.9338816577								0.003413		4.142		120		9.1716				13.0838675913

		0.2154		0.002154		3.3026666667		150		3.3394666667				44.9173520722								0.004664		4.976		150		9.0048				16.657782516

										:

										Langmuir						Freundlich

										Qm		KL		RL2		1/n		R2

										5.1894135963		-0.0788		0.9944		1.8638		0.9098

										1er ordre						2eme ordre

										Qe		K1		R2		Qe		k2		R2

								20ppm		0.485		-0.0364		0.9299		3.3489		5.9721		0.9999

								50ppm		0.2043		0.0046		0.0303		9.0744		-2.6616		0.9998
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				Ci(mg/L)		Ai		Ci		Af		Ce		Qe		Ln Ce		Ln Qe		Qe langmuir		Qe frendlish		Ce/QE		Qe langmuir		Qe frendlish

				10		0.0145		16.5		0.0075		9.5		1.4		2.2512917986		0.3364722366		-15.4526		0.205		6.7857142857

				15		0.0191		21.1		0.0099		11.9		1.84		2.4765384001		0.6097655716		-78.1342		0.3119		6.4673913043

				20		0.0231		25.1		0.01		12		2.62		2.4849066498		0.9631743178		-21.2547		0.234		4.5801526718

				30		0.0371		39.1		0.0095				7.82						-50.1346		0.2926		0

				40		0.047		49		0.0127				9.8						37.959		0.4625		0

				50		0.0806		82.6		0.0181		20.1		12.5		3.0007198151		2.5257286443		14.0771		0.8286		1.608

				60		0.0857		87.7		0.0196		21.6		13.22		3.0726933147		2.5817308344		16.5249		0.7099		1.6338880484

				100		0.1317		133.7		0.0198		21.8		22.38		3.0819099698		3.1081677029		22.0337		0.5801		0.9740840036

				150		0.215		217		0.023		25		38.4		3.2188758249		3.6480574596		46.1023		0.4393		0.6510416667

						Langmuir						Freundlich

						Qm		KL		RL2		1/n		R2		kf

						5.1894135963		-0.0788		0.9944		1.8638		0.9098		3,0866*10^-3

										20ppm calculs						qe=3,46013

						Af/100		cf		t min		q		ln(qe-q)		t/q		q 1er ordre		q2eme ordre

						0		1.8666666667		0		3.6266666667				0

						0.0047029		5.0019333333		1		2.9996133333		-0.7754		0.3333763018		-0.0179		3.1894

						0.004598		4.932		2		3.0136		-0.8063		0.6636580834		-0.0366		3.2672

						0.00452		4.88		5		3.024		-0.8298		1.6534391534		-0.0968		3.3157

						0.003579		4.2526666667		10		3.1494666667		-1.1689		3.1751407646		-0.2129		3.3322

						0.003424		4.1493333333		15		3.1701333333		-1.2378		4.7316621803		-0.3522		3.3377

						0.001249		2.6993333333		30		3.4601333333		/		8.67018612		-0.9604		3.3433

						0.001956		3.1706666667		45		3.3658666667				13.3695135478		-2.0102		3.3451

						0.001956		3.1706666667		60		3.3658666667				17.8260180637		-3.8226		3.3461

						0.002154		3.3026666667		90		3.3394666667				26.9504112433		-12.3527		3.347

						0.002154		3.3026666667		120		3.3394666667				35.9338816577		-37.7745		3.3475

						0.002154		3.3026666667		150		3.3394666667				44.9173520722		-113.5372		3.3477

										50ppm calculs						qe=9,2430

						Af//100		cf		t min		q		ln(qe-q)		t/q		q 1er ordre		q2eme ordre

						0		1.8666666667		0		9.6266666667				0

						0.004455		4.8366666667		1		9.0326666667		-1.559		0.1107092774		9,37*10^-4		10.3596

						0.00466		4.9733333333		2		9.0053333333		-1.4367		0.222090613		1,8709*10^-3		10.1204

						0.004266		4.7106666667		5		9.0578666667		-1.6866		0.5520063591		4,64*10^-3		9.9821

						0.0042		4.6666666667		10		9.0666666667		-1.733449		1.1029411765		9,1849*10^-3		9.9368

						0.004783		5.0553333333		15		8.9889333333		-1.37		1.6687185725		0.0136		9.9219

						0.002877		3.7846666667		30		9.2430666667		/		3.2456760383		0.0263		9.9069

						0.00299		3.86		45		9.228				4.8764629389		0.0382		9.9019

						0.001967		3.178		60		9.3644				6.4072444577		0.0492		9.8994

						0.003893		4.462		90		9.1076				9.8818569107		0.0692		9.897

						0.003413		4.142		120		9.1716				13.0838675913		0.0866		9.8957

						0.004664		4.976		150		9.0048				16.657782516		0.101		9.895

								1er ordre						2eme ordre

								Qe		K1		R2		Qe		k2		R2

						20ppm		0.485		-0.0364		0.9299		3.3489		5.9721		0.9999

						50ppm		0.2043		0.0046		0.0303		9.0744		-2.6616		0.9998
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Qt = f (temps)

Premier ordre

Second ordre

Temps  (min)

Qt (mg/g)
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Feuil1

		

								20ppm																												Courbe d'étalonnage

						Temps		Af		Cf		Q		lnQe-Q		Q/t		Cf à partir de la courbe d'étalonnage		Qt		Ln (Qe-Qt)		t/qt		Q 1er ordre		Q 2 ordre

				0.4276 SM		5		0,3179		14.86903648		1.026192703		-0.834661676		0.205238541		18.095		0.381		0.0666985504		13.1233595801		0.1094		0.3767								C ppm		ABS		C0

						10		0,3058		14.303087		1.139382601		-1.136839529		0.11393826		17.49		0.502		0.0191162904		19.9203187251		0.2075		0.5174								10		0.2081		5.7295454545

						15		0,2903		13.57811038		1.284377923		-1.7382031		0.085625195		16.715		0.657		-0.0506099934		22.8310502283		0.2953		0.591								15		0.2942		7.6863636364

						30		0,2827		13.22263798		1.355472404		-2.256258954		0.045182413		16.335		0.733		-0.0893755951		40.9276944065		0.5072		0.689								20		0.4086		10.2863636364

				0.4298 SM		45		0.2826		13.72731503		1.254536994		-1.581448272		0.0278786		16.33		0.734		-0.0899094544		61.3079019074		0.6594		0.7293								25		0.5066		12.5136363636

						60		0.2825		13.72731503		1.254536994		-1.581448272		0.02090895		16.325		0.735		-0.0904439708		81.6326530612		0.7686		0.7513								30		0.6013		14.6659090909

						90		0,2814		13.09446254		1.381107492		-2.53696013		0.015345639		16.27		0.746		-0.0963674839		120.6434316354		0.9033		0.7746								35		0.6481		15.7295454545

						120		0.281		13.38762215		1.32247557		-1.982398827		0.01102063		16.25		0.75		-0.0985416786		160		0.9728		0.7869								40		0.5846		14.2863636364

						150		0,2729		12.69892973		1.460214053				0.00973476		15.845		0.831		-0.1450869777		180.5054151625		1.0085		0.7944								45		0.9064		21.6

						270		0.2729		15.78873895		0.84225221		-0.481328652		0.003119453		15.845		0.831		-0.1450869777				1.0439		0.8081								50		0.8931		21.2977272727

																																				100		2.08		48.2727272727

						J'ai modifié les absorbances de tout ce qui est en rouge

																																								50ppm

																																						Temps		Af		cf		Q		log (Qe-Q)		T/Q		Q 1er ordre		Q 2 ordre

																																						5		0,9811		51.255		2.189		0.3738311451		2.2841480128		0.0336		1.2399

																																						10		0,9472		49.56		2.528		0.306639441		3.9556962025		0.0665		1.9572

																																						15		0,9222		48.31		2.778		0.2494429614		5.3995680346		0.0986		2.4247

																																				0.4298 SM		30		0,8904		46.72		3.096		0.163757524		9.6899224806		0.1903		3.1856

																																				62.2		45		0,8633		45.365		3.367		0.074450719		13.365013365		0.2755		3.5577

																																				sm		60		0,8558		44.99		3.442		0.0461047872		17.4317257408		0.3546		3.7784

																																						90		0,8037		42.385		3.963		-0.2284125191		22.7100681302		0.4965		4.0284

																																						120		0,7981		42.105		4.019		-0.271646218		29.858173675		0.619		4.1661

																																						150		0,792		41.8		4.08		-0.3242216583		36.7647058824		0.7247		4.2534

																																						270		0,7446		39.43		4.554		0		59.2885375494		1.0215		4.418

				Langmuir						Freundlich

				Qm		KL		RL2		1/n		R2		kf

				37.5939		2,82*10^-3		0.6412		0.8484		0.9749		0.166

				1er ordre						2eme ordre

				Qe		K1		R2		Qe		k2		R2

		20ppm		1.0466		0.0221		0.7422		0.8255		0.2033		0.9948

		50ppm		1.3924		0.0049		0.9449		4.6425		0.0157		0.9948
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Qt = f (Temps)

Premier ordre

Second ordre

Temps (min)

Qt (mg/g)

50 ppm



		Ci		Ai		Af		Cf		Q		Cf/Q		ln(Q)		ln(Cf)

		10		0.302		0.2581		8.546357616		0.290728477		29.39635535		-1.23536551		2.145505182								Langmuir						Freundlich

		15		0.292		0.2318		11.90753425		0.618493151		19.25249169		-0.48046916		2.47717133								Qm		KL		RL2		1/n		R2		kf

		20		0.4298		0.2729		12.69892973		1.460214053		8.696622052		0.378583037		2.541517717								37.5939		2,82*10^-3		0.6412		0.8484		0.9749		0.166

		50		1.0057		0.8119		40.36491996		1.927016009		20.94685243		0.655972697		3.69796109

		60		1.2462		0.8225		39.60038517		4.079922966		9.706160019		1.406078107		3.678838845

		100		2.0669		1.7586		85.08394214		2.983211573		28.52092118		1.093000429		4.443638324

		150		2.8359		2.3508		124.3414789		5.131704221		24.23005566		1.635437811		4.823031643

		Ci		Ai		Af		Ci		Ce		Qe		Ce/Qe		Ln Ce		Ln Qe		Qe Langmuir		Qe Frendlich

		10		0.3		0.1606		17.2		10.23		1.394				2.32532458		0.3321773123		1.0541		1.1936

		15		0.4		0.2581		22.2		15.105		1.419		10.644820296		2.7150258148		0.3499523982		1.5359		1.6613

		20		0.4298		0.2729		23.69		15.845		1.569		10.0987890376		2.7628539931		0.4504384738		1.6079		1.7302

		30		0.7		0.4408		37.2		24.24		2.592		9.3518518519		3.1880041612		0.9524297785		2.4053		2.4816

		50		1.2		0.792		62.2		41.8		4.08		10.2450980392		3.7328963395		1.4060969884		3.9641		3.9401

		60		1.2462		0.8225		64.51		43.325		4.237		10.2253953269		3.7687298356		1.4438554716		4.093		4.0617

		100		2.5		1.7586		127.2		90.13		7.414		12.1567305098		4.5012530726		2.0033701047		7.6186		7.5616

		c		Abs SM		Abs apres		R

		10		0.3		0.1606		46.4666666667

		15		0.4		0.2581		35.475

		20		0.4298		0.2729		36.5053513262

		30		0.7		0.4408		37.0285714286

		50		1.2		0.792		34

		60		1.2462		0.8225		33.9993580485

		100		2.5		1.7586		29.656
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Qt = f (Temps)

Premier ordre

Second ordre

Temps (min)

Qt (mg/g)
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Feuil1

		

								20ppm																												Courbe d'étalonnage

						Temps		Af		Cf		Q		lnQe-Q		Q/t		Cf à partir de la courbe d'étalonnage		Qt		Ln (Qe-Qt)		t/qt		Q 1er ordre		Q 2 ordre

				0.4276 SM		5		0,3179		14.86903648		1.026192703		-0.834661676		0.205238541		18.095		0.381		0.0666985504		13.1233595801		0.1094		0.3767								C ppm		ABS		C0

						10		0,3058		14.303087		1.139382601		-1.136839529		0.11393826		17.49		0.502		0.0191162904		19.9203187251		0.2075		0.5174								10		0.2081		5.7295454545

						15		0,2903		13.57811038		1.284377923		-1.7382031		0.085625195		16.715		0.657		-0.0506099934		22.8310502283		0.2953		0.591								15		0.2942		7.6863636364

						30		0,2827		13.22263798		1.355472404		-2.256258954		0.045182413		16.335		0.733		-0.0893755951		40.9276944065		0.5072		0.689								20		0.4086		10.2863636364

				0.4298 SM		45		0.2826		13.72731503		1.254536994		-1.581448272		0.0278786		16.33		0.734		-0.0899094544		61.3079019074		0.6594		0.7293								25		0.5066		12.5136363636

						60		0.2825		13.72731503		1.254536994		-1.581448272		0.02090895		16.325		0.735		-0.0904439708		81.6326530612		0.7686		0.7513								30		0.6013		14.6659090909

						90		0,2814		13.09446254		1.381107492		-2.53696013		0.015345639		16.27		0.746		-0.0963674839		120.6434316354		0.9033		0.7746								35		0.6481		15.7295454545

						120		0.281		13.38762215		1.32247557		-1.982398827		0.01102063		16.25		0.75		-0.0985416786		160		0.9728		0.7869								40		0.5846		14.2863636364

						150		0,2729		12.69892973		1.460214053				0.00973476		15.845		0.831		-0.1450869777		180.5054151625		1.0085		0.7944								45		0.9064		21.6

						270		0.2729		15.78873895		0.84225221		-0.481328652		0.003119453		15.845		0.831		-0.1450869777				1.0439		0.8081								50		0.8931		21.2977272727

																																				100		2.08		48.2727272727

						J'ai modifié les absorbances de tout ce qui est en rouge

																																								50ppm

																																						Temps		Af		cf		Q		log (Qe-Q)		T/Q		Q 1er ordre		Q 2 ordre

																																						5		0,9811		51.255		2.189		0.3738311451		2.2841480128		0.0336		1.2399

																																						10		0,9472		49.56		2.528		0.306639441		3.9556962025		0.0665		1.9572

																																						15		0,9222		48.31		2.778		0.2494429614		5.3995680346		0.0986		2.4247

																																				0.4298 SM		30		0,8904		46.72		3.096		0.163757524		9.6899224806		0.1903		3.1856

																																				62.2		45		0,8633		45.365		3.367		0.074450719		13.365013365		0.2755		3.5577

																																				sm		60		0,8558		44.99		3.442		0.0461047872		17.4317257408		0.3546		3.7784

																																						90		0,8037		42.385		3.963		-0.2284125191		22.7100681302		0.4965		4.0284

																																						120		0,7981		42.105		4.019		-0.271646218		29.858173675		0.619		4.1661

																																						150		0,792		41.8		4.08		-0.3242216583		36.7647058824		0.7247		4.2534

																																						270		0,7446		39.43		4.554		0		59.2885375494		1.0215		4.418

				Langmuir						Freundlich

				Qm		KL		RL2		1/n		R2		kf

				37.5939		2,82*10^-3		0.6412		0.8484		0.9749		0.166

				1er ordre						2eme ordre

				Qe		K1		R2		Qe		k2		R2

		20ppm		1.0466		0.0221		0.7422		0.8255		0.2033		0.9948

		50ppm		1.3924		0.0049		0.9449		4.6425		0.0157		0.9948
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T/Q

T/Q (50 PPM)



		



log (Qe-Q)

log (Qe-Q) (50 PPM)



		



Qt = f (temps)

Premier ordre

Second ordre

Temps  (min)

Qt (mg/g)

20 ppm



		



Qt = f (Temps)

Premier ordre

Second ordre

Temps (min)

Qt (mg/g)

50 ppm



		Ci		Ai		Af		Cf		Q		Cf/Q		ln(Q)		ln(Cf)

		10		0.302		0.2581		8.546357616		0.290728477		29.39635535		-1.23536551		2.145505182								Langmuir						Freundlich

		15		0.292		0.2318		11.90753425		0.618493151		19.25249169		-0.48046916		2.47717133								Qm		KL		RL2		1/n		R2		kf

		20		0.4298		0.2729		12.69892973		1.460214053		8.696622052		0.378583037		2.541517717								37.5939		2,82*10^-3		0.6412		0.8484		0.9749		0.166

		50		1.0057		0.8119		40.36491996		1.927016009		20.94685243		0.655972697		3.69796109

		60		1.2462		0.8225		39.60038517		4.079922966		9.706160019		1.406078107		3.678838845

		100		2.0669		1.7586		85.08394214		2.983211573		28.52092118		1.093000429		4.443638324

		150		2.8359		2.3508		124.3414789		5.131704221		24.23005566		1.635437811		4.823031643

		Ci		Ai		Af		Ci		Ce		Qe		Ce/Qe		Ln Ce		Ln Qe		Qe Langmuir		Qe Frendlich

		10		0.3		0.1606		17.2		10.23		1.394				2.32532458		0.3321773123		1.0541		1.1936

		15		0.4		0.2581		22.2		15.105		1.419		10.644820296		2.7150258148		0.3499523982		1.5359		1.6613

		20		0.4298		0.2729		23.69		15.845		1.569		10.0987890376		2.7628539931		0.4504384738		1.6079		1.7302

		30		0.7		0.4408		37.2		24.24		2.592		9.3518518519		3.1880041612		0.9524297785		2.4053		2.4816

		50		1.2		0.792		62.2		41.8		4.08		10.2450980392		3.7328963395		1.4060969884		3.9641		3.9401

		60		1.2462		0.8225		64.51		43.325		4.237		10.2253953269		3.7687298356		1.4438554716		4.093		4.0617

		100		2.5		1.7586		127.2		90.13		7.414		12.1567305098		4.5012530726		2.0033701047		7.6186		7.5616

		c		Abs SM		Abs apres		R

		10		0.3		0.1606		46.4666666667

		15		0.4		0.2581		35.475

		20		0.4298		0.2729		36.5053513262

		30		0.7		0.4408		37.0285714286

		50		1.2		0.792		34

		60		1.2462		0.8225		33.9993580485

		100		2.5		1.7586		29.656





		



Ce/Qe



		



Ln Qe



		



R

Effet de concentration



		



Qe = f (Ce)

Langmuir

Frendlich

Ce (ppm)

Qe (mg/g)
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Graphique1

		-0,2

		0,2-0,25

		0,25-0,4

		0,4-0,63

		0,63-1

		1



Diametre (mm)

Rendement d'extraction (%)

96.52

92.0139275766

86.7520891365

89.8022284123

89.7075208914

63.7883008357



Feuil1

		

		Courbe d'étalonnage

		C ppm		ABS

		10		0.0419																								Courbe d'étalonnage en multipliant x facteur de dilution (25)

		15		0.0648

		20		0.1158																								C ppm		ABS

		25		0.1153																								10		0.3725

		30		0.2																								15		1.62

		35		0.1521																								20		2.895

		40		0.2578

		45		0.2155																								30		5

		50		0.2811

																												40		6.445

																												50		7.0275

		Cinétique 20 ppm

		SM

		t min		ABS		R		2éme essai

		1		0.3792		89.4373259053

		2		0.3708		89.6713091922

		3		0.4604		87.1754874652

		4		0.462		87.1309192201

		5		0.3642		90.8690807799		0.3278						89.8551532033

		10		0.2884		90.5905292479		0.3378						91.9665738162

		15		0.3174		90.4623955432		0.3424						91.1587743733

		30		0.1249		96.5208913649

		45		0.1576		95.6100278552		0.2035		94.3314763231

		60		0.1258		96.495821727		0.2163		93.9749303621

		90		0.1451		95.9582172702

		120		0.094		97.3816155989

		150		0.1586		95.5821727019

		180		0.1495		95.8356545961

		Cinétique 30 ppm

		SM

		t min		ABS

		1		0.3778		89.4763231198

		2		0.4507		87.4456824513

		3		0.4551		87.3231197772

		4		0.4735		86.8105849582

		5		0.469		86.93		0.4132						86.9359331476

		10		0.479		88.3231197772		0.4192						86.6573816156

		30		0.3634		89.8774373259

		45		0.3145		91.2395543175		0.3728		89.6155988858

		60		0.2073		94.2256267409

		90		0.2524		92.9693593315

		120		0.245		93.1754874652

		150		0.2824		92.1337047354

		180		0.2081		94.2033426184

		Cinétique 40 ppm

		SM

		t min		ABS				2éme essai

		1		0.5277		85.3008356546

		2		0.5032		85.9832869081

		3		0.4455		87.5905292479

		4		0.5536		84.5793871866

		5		0.4372		87.8217270195		0.3507		90.2311977716

		10		0.4152		88.43454039		0.43		88.0222841226

		15		0.5018		86.0222841226		0.4242		88.1838440111

		30		0.4704		86.8969359331

		45		0.394		89.0250696379

		60		0.3112		91.3314763231		0.3386		90.5682451253

		90		0.398		88.9136490251

		120		0.2709		92.4540389972

		150		0.3885		89.1782729805

		180		0.3212		91.0529247911

		Cinétique 50 ppm

		SM

		t min		ABS		R		2éme essai

		1		0.4455		87.5905292479

		2		0.466		87.0194986072

		3		0.4659		87.0222841226

		4		0.5028		85.9944289694

		5		0.4266		86.67		0.4783		86.6768802228

		10		0.3794		89.4317548747		0.2877		91.9860724234

		15		0.5535		91.67		0.299		91.6713091922

		30		0.3474		90.3231197772

		45		0.408		88.635097493

		60		0.1967		94.5208913649		0.2126		94.077994429

		90		0.3893		89.1559888579

		120		0.3413		90.4930362117

		150		0.4664		87.008356546

		180		0.6621		81.5571030641

		Effet de pH												2éme essai

				pH avant		pH après		R						pH avant		pH après		R

		1		0.072		0								0		0.0184

		2.12		0.0244		0.056								0.0113		0.027		-138.9380530973

		3.23		0.152		0.261		90.9913644214						0.8516		0.2654		68.8351338657

		4.53		0.8315		0.279		90.3696027634						2.472		0.3705		85.0121359223

		5.2		0.8435		0.2235		92.286701209						2.4468		0.3527		85.5852542096

		6.3		0.2583		0.4218		96.52						2.053		0.4248		79.3083292742

		7.65		0.4		0.4578		84.1934369603						2.243		0.556		75.211769951

		8.5		0.2248		0.4953		82.8981001727						1.8204		0.7004		61.5249395737

		Effet de sel Na2SO4

		SM		3.59				2éme essai

		C (mol/l)		Abs		R

		0				96.52

		0.1		0.108		96.991643454

		0.5		0.0913		97.4568245125

		1		0.109		96.9637883008

		1.5		0.1822		94.9247910864				0.2015						95.6295264624

		2		0.1569		94.3871866295

		2.5		0.1973		94.504178273

		NaCl

		SM

		C (mol/l)		Abs		R

		0				96.52

		0.1		0.1536		95.721448468

		0.5		0.1255		96.504178273

		1		0.0944		97.3704735376

		1.5		0.0789		97.8022284123

		2		0.0455		98.7325905292

		2.5		0.0357		99.0055710306

		KBr

		SM

		C (mol/l)		Abs		R		2éme essai

		0				96.52

		0.1		0.1321		96.3203342618				0.099				95.7270194986

		0.5		0.1534		97.2423398329				0.0896				95.4122562674

		1		0.1647		97.504178273

		1.5		0.1461		95.930362117

		2		0.1382		96.1504178273

		2.5		0.1049		97.077994429

		KNO3

		SM

		C (mol/l)		Abs		R		2éme essai

		0				96.52

		0.1		0.144		95.9888579387				0.0899

		0.5		0.1973		97.495821727

		1		0.1667		95.356545961

		1.5		0.1583		95.5905292479

		2		0.1475		95.8913649025

		2.5		0.1146		96.8077994429

		Effet de concentration

		C ppm		Abs		2éme essai		R		SM		2éme SM		*25				3éme essai		SM

		10		0.1133		0.1079		93.0274636511		1.7955		0.0619		1.5475				0.2471		1.5716		97

		15		0.1414		0.2092		92.3229357798		2.3646		0.109		2.725				0.067065		2.2355		97

		20						96.52						3.59				0.0686		1.9726		96.52

		30						89.61										0.11192		2.798		96

		40						86.89										0.124		3.0848		95.98

		50						90.32										0.5		7.15		93

		60		0.3206		1.2102		87.1152515305		0.3328		0.3757		9.3925				1.225		8.51		85.6051703878

		100				0.2946		98.2223563132				0.6629		16.5725				2.5772		16.1075		84

		150				0.283		96.6764533177				0.3406		8.515				0.6396		5.3475

		200				0.9399		94.7359283114				0.7142		17.855				0.983		24.35

		250

		Effet de température

		T		abs

		20		0.2234		96.5208913649

		30		0.0978		97.2757660167

		35		0.0776		97.8384401114

		45		0.068		98.1058495822

		50		0.0536		98.5069637883

		55		0.0655		98.1754874652

		Effet d'agitation

		RPM		abs		R

		0		0.26		92.7576601671

		100		0.249		93.0640668524

		150		0.2414		93.2757660167

		200		0.2488		93.069637883

		250		0.1258		96.495821727

		300		0.2603		92.7493036212

		Effet granulométrie

		d (mm)		abs		R

		-0.2		0.1258		96.52

		0,2-0,25		0.2867		92.0139275766

		0,25-0,4		0.4756		86.7520891365

		0,4-0,63		0.3661		89.8022284123

		0,63-1		0.3695		89.7075208914

		1		1.3		63.7883008357





Feuil1

		



green brillant , ppm

Absorbance

Courbe d'étalonnage



		



ABS



		



Effet d'agitation



		



Effet température



		



effet de concentration



		



Effet de pH

Rendement d'extraction (%)



		



Na2SO4

NaCl

KBr

KNO3

effet de sel



		-0.2



0.2-0.25

0.25-0.4

0.4-0.63

0.63-1

Effet granulométrie



		



30 ppm

40 ppm

50 ppm



		



effet concentration 3eme essai

Effet de la concentration initiale de Vert Brillant (ppm)

Rendement d'extraction (%)
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Graphique1

		10.23		10.23		10.23

		15.105		15.105		15.105

		15.845		15.845		15.845

		24.24		24.24		24.24

		41.8		41.8		41.8

		43.325		43.325		43.325

		90.13		90.13		90.13



Qe =f(Ce)

Langmuir

Freundlich

Ce (mg/L)

Qe (mg/g)

1.394

1.0541

1.1936

1.419

1.5359

1.6613

1.569

1.6079

1.7302

2.592

2.4053

2.4816

4.08

3.9641

3.9401

4.237

4.093

4.0617

7.414

7.6186

7.5616



Feuil1

		

								20ppm																												Courbe d'étalonnage

						Temps		Af		Cf		Q		lnQe-Q		Q/t		Cf à partir de la courbe d'étalonnage		Qt		Ln (Qe-Qt)		t/qt		Q 1er ordre		Q 2 ordre

				0.4276 SM		5		0,3179		14.86903648		1.026192703		-0.834661676		0.205238541		18.095		0.381		0.0666985504		13.1233595801		0.1094		0.3767								C ppm		ABS		C0

						10		0,3058		14.303087		1.139382601		-1.136839529		0.11393826		17.49		0.502		0.0191162904		19.9203187251		0.2075		0.5174								10		0.2081		5.7295454545

						15		0,2903		13.57811038		1.284377923		-1.7382031		0.085625195		16.715		0.657		-0.0506099934		22.8310502283		0.2953		0.591								15		0.2942		7.6863636364

						30		0,2827		13.22263798		1.355472404		-2.256258954		0.045182413		16.335		0.733		-0.0893755951		40.9276944065		0.5072		0.689								20		0.4086		10.2863636364

				0.4298 SM		45		0.2826		13.72731503		1.254536994		-1.581448272		0.0278786		16.33		0.734		-0.0899094544		61.3079019074		0.6594		0.7293								25		0.5066		12.5136363636

						60		0.2825		13.72731503		1.254536994		-1.581448272		0.02090895		16.325		0.735		-0.0904439708		81.6326530612		0.7686		0.7513								30		0.6013		14.6659090909

						90		0,2814		13.09446254		1.381107492		-2.53696013		0.015345639		16.27		0.746		-0.0963674839		120.6434316354		0.9033		0.7746								35		0.6481		15.7295454545

						120		0.281		13.38762215		1.32247557		-1.982398827		0.01102063		16.25		0.75		-0.0985416786		160		0.9728		0.7869								40		0.5846		14.2863636364

						150		0,2729		12.69892973		1.460214053				0.00973476		15.845		0.831		-0.1450869777		180.5054151625		1.0085		0.7944								45		0.9064		21.6

						270		0.2729		15.78873895		0.84225221		-0.481328652		0.003119453		15.845		0.831		-0.1450869777				1.0439		0.8081								50		0.8931		21.2977272727

																																				100		2.08		48.2727272727

						J'ai modifié les absorbances de tout ce qui est en rouge

																																								50ppm

																																						Temps		Af		cf		Q		log (Qe-Q)		T/Q		Q 1er ordre		Q 2 ordre

																																						5		0,9811		51.255		2.189		0.3738311451		2.2841480128		0.0336		1.2399

																																						10		0,9472		49.56		2.528		0.306639441		3.9556962025		0.0665		1.9572

																																						15		0,9222		48.31		2.778		0.2494429614		5.3995680346		0.0986		2.4247

																																				0.4298 SM		30		0,8904		46.72		3.096		0.163757524		9.6899224806		0.1903		3.1856

																																				62.2		45		0,8633		45.365		3.367		0.074450719		13.365013365		0.2755		3.5577

																																				sm		60		0,8558		44.99		3.442		0.0461047872		17.4317257408		0.3546		3.7784

																																						90		0,8037		42.385		3.963		-0.2284125191		22.7100681302		0.4965		4.0284

																																						120		0,7981		42.105		4.019		-0.271646218		29.858173675		0.619		4.1661

																																						150		0,792		41.8		4.08		-0.3242216583		36.7647058824		0.7247		4.2534

																																						270		0,7446		39.43		4.554		0		59.2885375494		1.0215		4.418

				Langmuir						Freundlich

				Qm		KL		RL2		1/n		R2		kf

				37.5939		2,82*10^-3		0.6412		0.8484		0.9749		0.166

				1er ordre						2eme ordre

				Qe		K1		R2		Qe		k2		R2

		20ppm		1.0466		0.0221		0.7422		0.8255		0.2033		0.9948

		50ppm		1.3924		0.0049		0.9449		4.6425		0.0157		0.9948





Feuil1

		



Q/t=ft)

Q/t=f(t) 20ppm



Feuil2

		



Q/t=ft)

Q/t=f(t) 50ppm
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Ln (Qe-Qt)

Ln (Qe-Qt)  20 PPM



		



t/qt

t/qt  20 PPM



		10

		15

		20

		25

		30

		35

		40

		45

		50

		100



Courbe d'étalonnage

0.2081

0.2942

0.4086

0.5066

0.6013

0.6481

0.5846

0.9064

0.8931

2.08



		



T/Q

T/Q (50 PPM)



		



log (Qe-Q)

log (Qe-Q) (50 PPM)



		



Qt = f (temps)

Premier ordre

Second ordre

Temps  (min)

Qt (mg/g)

20 ppm



		



Qt = f (Temps)

Premier ordre

Second ordre

Temps (min)

Qt (mg/g)

50 ppm



		Ci		Ai		Af		Cf		Q		Cf/Q		ln(Q)		ln(Cf)

		10		0.302		0.2581		8.546357616		0.290728477		29.39635535		-1.23536551		2.145505182								Langmuir						Freundlich

		15		0.292		0.2318		11.90753425		0.618493151		19.25249169		-0.48046916		2.47717133								Qm		KL		RL2		1/n		R2		kf

		20		0.4298		0.2729		12.69892973		1.460214053		8.696622052		0.378583037		2.541517717								37.5939		2,82*10^-3		0.6412		0.8484		0.9749		0.166

		50		1.0057		0.8119		40.36491996		1.927016009		20.94685243		0.655972697		3.69796109

		60		1.2462		0.8225		39.60038517		4.079922966		9.706160019		1.406078107		3.678838845

		100		2.0669		1.7586		85.08394214		2.983211573		28.52092118		1.093000429		4.443638324

		150		2.8359		2.3508		124.3414789		5.131704221		24.23005566		1.635437811		4.823031643

		Ci		Ai		Af		Ci		Ce		Qe		Ce/Qe		Ln Ce		Ln Qe		Qe Langmuir		Qe Frendlich

		10		0.3		0.1606		17.2		10.23		1.394				2.32532458		0.3321773123		1.0541		1.1936

		15		0.4		0.2581		22.2		15.105		1.419		10.644820296		2.7150258148		0.3499523982		1.5359		1.6613

		20		0.4298		0.2729		23.69		15.845		1.569		10.0987890376		2.7628539931		0.4504384738		1.6079		1.7302

		30		0.7		0.4408		37.2		24.24		2.592		9.3518518519		3.1880041612		0.9524297785		2.4053		2.4816

		50		1.2		0.792		62.2		41.8		4.08		10.2450980392		3.7328963395		1.4060969884		3.9641		3.9401

		60		1.2462		0.8225		64.51		43.325		4.237		10.2253953269		3.7687298356		1.4438554716		4.093		4.0617

		100		2.5		1.7586		127.2		90.13		7.414		12.1567305098		4.5012530726		2.0033701047		7.6186		7.5616

		c		Abs SM		Abs apres		R

		10		0.3		0.1606		46.4666666667

		15		0.4		0.2581		35.475

		20		0.4298		0.2729		36.5053513262

		30		0.7		0.4408		37.0285714286

		50		1.2		0.792		34

		60		1.2462		0.8225		33.9993580485

		100		2.5		1.7586		29.656
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_1715101329.xls
Graphique1

		0.5511512134		0.5511512134		0.5511512134

		0.6749844431		0.6749844431		0.6749844431

		0.6849408836		0.6849408836		0.6849408836

		0.9543870566		0.9543870566		0.9543870566

		1.0296826385		1.0296826385		1.0296826385

		3.369446173		3.369446173		3.369446173

		7.8809583074		7.8809583074		7.8809583074

		16.2953951462		16.2953951462		16.2953951462



Qe=f(Ce)

Langmuir

Freundlich

Ce (mg/L)

Qe (mg/g)

1.8973242066

1.9113889704

2.2689

2.6988176727

2.2922996944

2.5579

2.3696328563

2.3222406691

2.5803

3.3429993777

3.0963010874

3.1398

3.6848786559

3.3008215936

3.2841

8.2762912259

7.8850593266

6.6234

9.0665836963

12.128628643

10.9505

16.8392034848

15.3052302801

16.831



Feuil1

		Ci(mg/L)		Ai		Ci		Af		Ce		Qe		Ln Ce		Ln Qe

		10		0.0145		16.5		0.0075		9.5		0.1		2.302585093		-2.302585093

		15		0.0191		21.1		0.0099		11.9		0.62		2.7080502011		-0.4780358009

		20		0.0231		25.1		0.0082		10.2		1.96		2.9957322736		0.6729444732

		30		0.0371		39.1		0.0095		11.5		3.7		3.4011973817		1.3083328197

		40		0.047		49		0.0127		14.7		5.06		3.6888794541		1.6213664833

		50		0.0806		82.6		0.0181		20.1		5.98		3.9120230054		1.788420568

		60		0.0857		87.7		0.0165		18.5		8.3		4.0943445622		2.1162555148

		100		0.1317		133.7		0.0146		16.6		16.68		4.605170186		2.8142103969

		150		0.215		217		0.0123		14.3		27.14		5.0106352941		3.3010086544

				qe=3,7808		20ppm												50ppm				qe=9,7377

				t min		q		ln(qe-q)		t/q								q		ln(qe-q)		t min		t/q

				0		0		1.3299356275										0		2.2760049501		0

				1		3.476		-1.1880994552		0.2876869965								9.406		0		1		0.106315118

				2		3.4877		-1.2272414313		0.5734438168								9.3786		0		2		0.2132514448

				5		3.4963		-1.2570220254		1.4300832308								9.4312				5		0.5301552295

				10		3.5772		-1.5915979943		2.7954825003								9.4941				10		1.0532857248

				15		3.467		-1.1589994387		4.3265070666								9.3622				15		1.60218752

				30		3.6794		-2.2886821878		8.1535032886								9.6164				30		3.1196705628

				45		3.6668		-2.1715568306		12.272281008								9.6013				45		4.6868653203

				60		3.7808		/		15.8696572154								9.7377				60		6.1616192735

				90		3.5662		-1.5389794488		25.2369468902								9.4809				90		9.4927696738

				120		3.6197		-1.8257299888		33.1519186673								9.5449				120		12.572158954

				150		3.4803		-1.202307525		43.0997327817								9.3781				150		15.9947110822

								20ppm calculs						qe=3,46013												50ppm calculs						qe=9,2430

				Af/100		cf		t min		q		ln(qe-q)		t/q								Af//100		cf		t min		q		ln(qe-q)		t/q

				0		1.8666666667		0		3.6266666667				0								0		1.8666666667		0		9.6266666667				0

		0.47029		0.0047029		5.0019333333		1		2.9996133333		-0.7754		0.3333763018								0.004455		4.8366666667		1		9.0326666667		-1.559		0.1107092774

		0.4598		0.004598		4.932		2		3.0136		-0.8063		0.6636580834								0.00466		4.9733333333		2		9.0053333333		-1.4367		0.222090613

		0.452		0.00452		4.88		5		3.024		-0.8298		1.6534391534								0.004266		4.7106666667		5		9.0578666667		-1.6866		0.5520063591

		0.3579		0.003579		4.2526666667		10		3.1494666667		-1.1689		3.1751407646								0.0042		4.6666666667		10		9.0666666667		-1.733449		1.1029411765

		0.3424		0.003424		4.1493333333		15		3.1701333333		-1.2378		4.7316621803								0.004783		5.0553333333		15		8.9889333333		-1.37		1.6687185725

		0.1249		0.001249		2.6993333333		30		3.4601333333		/		8.67018612								0.002877		3.7846666667		30		9.2430666667		/		3.2456760383

		0.1956		0.001956		3.1706666667		45		3.3658666667				13.3695135478								0.00299		3.86		45		9.228				4.8764629389

		0.1956		0.001956		3.1706666667		60		3.3658666667				17.8260180637								0.001967		3.178		60		9.3644				6.4072444577

		0.2154		0.002154		3.3026666667		90		3.3394666667				26.9504112433								0.003893		4.462		90		9.1076				9.8818569107

		0.2154		0.002154		3.3026666667		120		3.3394666667				35.9338816577								0.003413		4.142		120		9.1716				13.0838675913

		0.2154		0.002154		3.3026666667		150		3.3394666667				44.9173520722								0.004664		4.976		150		9.0048				16.657782516

										:

										Langmuir						Freundlich

										Qm		KL		RL2		1/n		R2		kf

										5.1894135963		-0.0788		0.9944		1.8638		0.9098		3,0866*10^-3

										1er ordre						2eme ordre

										Qe		K1		R2		Qe		k2		R2

								20ppm		0.485		0.0364		0.9299		3.3489		1.7833		0.9999

								50ppm		0.2043		-0.0046		0.0303		9.0744		-0.3626		0.9998





Feuil1

		



Qe
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Qe

Langmuir



Feuil2

		



Ln Qe

Ln Ce
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Frendlich



Feuil3

		



ln(qe-q)=f(t)         20ppm



		



t/q=f(t)

t/q=f(t)  20ppm



		



ln(qe-q)=f(t)   50ppm



		



t/q=f(t)   50ppm



		



t/q=f(t)   20ppm



		



ln(qe-q)

t/q=f(t)   50 ppm



		



Ln(qe-q)=f(t)        20ppm



		



Ln(qe-q)=f(t)      50ppm



		

				Ci(mg/L)		Ai		Ci		Af		Ce		Qe		Ln Ce		Ln Qe		Qe langmuir		Qe frendlish				Qe langmuir		Qe frendlish

				10		0.0145		16.5		0.0075		9.5		0.1		2.302585093		-2.302585093		-18.5874		0.2255

				15		0.0191		21.1		0.0099		11.9		0.62		2.7080502011		-0.4780358009		36.0815		0.4802

				20		0.0231		25.1		0.0082		10.2		1.96		2.9957322736		0.6729444732		14.6044		0.8209

				30		0.0371		39.1		0.0095		11.5		3.7		3.4011973817		1.3083328197		9.155		1.7479

				40		0.047		49		0.0127		14.7		5.06		3.6888794541		1.6213664833		7.7155		2.9881

				50		0.0806		82.6		0.0181		20.1		5.98		3.9120230054		1.788420568		7.0504		4.5291

				60		0.0857		87.7		0.0165		18.5		8.3		4.0943445622		2.1162555148		-46.1193		6.362

				100		0.1317		133.7		0.0146		16.6		16.68		4.605170186		2.8142103969		6.0135		16.4846

				150		0.215		217		0.0123		14.3		27.14		5.0106352941		3.3010086544		5.7325		35.0977

						Langmuir						Freundlich

						Qm		KL		RL2		1/n		R2		kf

						5.1894135963		-0.0788		0.9944		1.8638		0.9098		3,0866*10^-3

										20ppm calculs						qe=3,46013

						Af/100		cf		t min		q		ln(qe-q)		t/q		q 1er ordre		q2eme ordre

						0		1.8666666667		0		3.6266666667				0		0		0

						0.0047029		5.0019333333		1		2.9996133333		-0.7754		0.3333763018		0.0173		0.9525

						0.004598		4.932		2		3.0136		-0.8063		0.6636580834		0.034		0.9757

						0.00452		4.88		5		3.024		-0.8298		1.6534391534		0.0807		0.9902

						0.003579		4.2526666667		10		3.1494666667		-1.1689		3.1751407646		0.1479		0.9951

						0.003424		4.1493333333		15		3.1701333333		-1.2378		4.7316621803		0.204		0.9968

						0.001249		2.6993333333		30		3.4601333333		/		8.67018612		0.3222		0.9985														1er ordre						2eme ordre

						0.001956		3.1706666667		45		3.3658666667				13.3695135478		0.3907		0.999														Qe		K1		R2		Qe		k2		R2

						0.001956		3.1706666667		60		3.3658666667				17.8260180637		0.4303		0.9993												20ppm		0.485		0.0364		0.9299		3.3489		1.7833		0.9999

						0.002154		3.3026666667		90		3.3394666667				26.9504112433		0.4666		0.9996												50ppm		0.2043		-0.0046		0.0303		9.0744		-0.3626		0.9998

						0.002154		3.3026666667		120		3.3394666667				35.9338816577		0.4788		0.9996

						0.002154		3.3026666667		150		3.3394666667				44.9173520722		0.4829		0.9998

										50ppm calculs						qe=9,2430

						Af//100		cf		t min		q		ln(qe-q)		t/q		q 1er ordre		q2eme ordre

						0		1.8666666667		0		9.6266666667				0		0		0

						0.004455		4.8366666667		1		9.0326666667		-1.559		0.1107092774		-0.000941		13.0371

						0.00466		4.9733333333		2		9.0053333333		-1.4367		0.222090613		-0.001888		10.7

						0.004266		4.7106666667		5		9.0578666667		-1.6866		0.5520063591		-0.004753		9.6621

						0.0042		4.6666666667		10		9.0666666667		-1.733449		1.1029411765		-0.009617		9.3592

						0.004783		5.0553333333		15		8.9889333333		-1.37		1.6687185725		-0.0145		9.2624

						0.002877		3.7846666667		30		9.2430666667		/		3.2456760383		-0.0302		9.1676

						0.00299		3.86		45		9.228				4.8764629389		-0.0469		9.1365

						0.001967		3.178		60		9.3644				6.4072444577		-0.0649		9.121

						0.003893		4.462		90		9.1076				9.8818569107		-0.1047		9.1055

						0.003413		4.142		120		9.1716				13.0838675913		-0.1505		9.1024

						0.004664		4.976		150		9.0048				16.657782516		-0.203		9.0932
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50 ppm



						calculs avec anciens valeurs (avant dilution)

																				a		0.1607

						C ppm		ABS												b		0.04147

						10		1.0475																														Langmuir						Freundlich

						15		1.62																														Qm		KL		RL2		1/n		R2		kf

						20		2.895																														20.28		0.1888		0.8962		0.5917		0.9652		3.228

						30		5

						40		6.445

						50		7.0275

		Ci(mg/L)		Ci (courbe )		Ai		Af		Ce		Qe		Ln Ce		Ln Qe		ce/qe		qe lngmr		qe frnldch

		10		10.0377722464		1.5716		0.0471		0.5511512134		1.8973242066		-0.5957460729		0.6404445813		0.2904886848		1.9113889704		2.2689

		15		14.1690728065		2.2355		0.067		0.6749844431		2.6988176727		-0.3930656357		0.9928137781		0.2501037584		2.2922996944		2.5579

		20		12.5331051649		1.9726		0.0686		0.6849408836		2.3696328563		-0.3784227457		0.8627350302		0.2890493697		2.3222406691		2.5803

		30		17.6693839452		2.798		0.1119		0.9543870566		3.3429993777		-0.0466859701		1.2068684213		0.2854882543		3.0963010874		3.1398

		40		19.4540759179		3.0848		0.124		1.0296826385		3.6848786559		0.0292506368		1.3042375959		0.2794346123		3.3008215936		3.2841

		50		44.7509023024		7.15		0.5		3.369446173		8.2762912259		1.2147483905		2.1133949485		0.4071203008		7.8850593266		6.6234

		60		53.213876789		8.51		1.225		7.8809583074		9.0665836963		2.0644495091		2.2045955335		0.8692312972		12.128628643		10.9505

		100		100.49141257		16.1075		2.5772		16.2953951462		16.8392034848		2.7908825615		2.8237097087		0.9677058158		15.3052302801		16.831

		R

		97		0.97		97.0030542123

		97		0.97		97.0029076269

		96.52		0.9652		96.5223562811

		96		0.96		96.0007147963

		95.98		0.9598		95.9802904564

		95.05		0.9505		93.006993007

						85.6051703878

		84		0.84		84
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Graphique1

		-0,2

		0,2-0,25

		0,25-0,4

		0,4-0,63

		0,63-1



granulometrie

Diametre (mm)

Rendement d'extraction (%)

36.5053513262

39.7626803164

27.0125639832

21.4983713355

21.4983713355



Feuil1

		

		Courbe d'étalonnage

		C ppm		ABS

		10		0.2081																								20 ppm

		15		0.2942																								570		0.4276

		20		0.4086

		25		0.5066																								20 PPM								50 PPM				OUSSAMA

		30		0.6013																								Temps		abs		Sm		Rendement (%)		abs		SM

		35		0.6481																								5		0.3179		0.4276		25.6548175865		0.9811		1.2		18.2416666667

		40		0.5846																								10		0.3058		0.4276		28.484565014		0.9472		1.2		21.0666666667

		45		0.9064																								15		0.2903		0.4276		32.1094480823		0.9222		1.2		23.15

		50		0.8931																								30		0.2827		0.4276		33.8868101029		0.8904		1.2		25.8

		100		2.08																								45		0.295		SM = 0,4298		31.3634248488		0.8633		1.2		28.0583333333

																												60		0.295		SM = 0,4298		31.3634248488		0.8558		1.2		28.6833333333

																												90		0.2814		SM = 0,4298		34.5276872964		0.8037		1.2		33.025

																												120		0.2877		SM = 0,4298		33.0618892508		0.7981		1.2		33.4916666667

																												150		0.2729		SM = 0,4298		36.5053513262		0.792		1.2		34

																												270		0.3393		SM = 0,4298		21.0563052583		0.7446		1.2		42.7833333333

		Cinétique 20 ppm																				cyprés pin		0.3119		27.4313634248

		t (min)		abs		R				R 2éme essai				SM = 0,4298

		5		0.3646		15.1698464402

		10		0.2947		31.4332247557

		15		0.3457		19.567240577

		30		0.3059		28.8273615635		0.364		17.4041297935				3eme essai

		45		0.295		31.3634248488		0.356		19.2194236442				0.3833		10.81898557

		60		0.3597		16.3099115868		0.4199		2.3033969288				0.4055		5.653792462

		90		0.2814		34.5276872964								0.3577		16.7752443

		120		0.2877		33.0618892508		0.3677		16.5645563876				0.3633		15.4723127

		150		0.2729		36.5053513262

		180		0.3373		21.5216379711

		210		0.329		23.4527687296

		240		0.3402		20.8469055375

		270		0.3393		21.0563052583

		300		0.3273		23.8483015356

		50 ppm		0.9798

		t		abs		R

		150		0.8364		14.6356399265

		Effet granulométrie

		d (mm)		abs		R				2éme essai abs				R

		-0.2		0.2729		36.5053513262

		0,2-0,25		0.2569		39.7626803164				0.2686				39.051508963

		0,25-0,4		0.3117		27.0125639832

		0,4-0,63		0.3354		21.4983713355				0.3543				19.6051735875

		0,63-1		0.3354		21.4983713355

		Effet d'agitation

		RPM		abs		R				2eme essai

		0		0.3234		24.7557003257																						Effet d'agitation

		100		0.3567		17.0079106561																						RPM		abs		R

		150		0.3323		24.5972316769																						0		0.3234		24.7557003257

		200		0.3759		14.7038801906				0.3604		18.22101203																100		0.3567		17.0079106561

		250				36.5053513262																						150		0.3323		24.5972316769

		300		0.3291		23.429502094																						250				36.5053513262

																												300		0.3291		23.429502094

		Effet pH						SM = 0,4407		0.3291		23.429502094

		pH		Abs pH après		Abs pH avant				R pH avant-pH après				R		2eme essai

		1.44		0.1148		0.2668				56.9715142429				39.4599500794

		2.44		0.0845		0.3315				74.5098039216				24.7787610619		0.3434		0.074		78.4507862551

		3.33				36.5053513262				36.5053513262				36.5053513262

		3.83		0.2911		0.4055				28.2120838471				7.987292943

		4.78		0.3093		0.3974				22.1690991444				9.8252779669

		5.68		0.3336		0.4115				18.9307411908				6.625822555

		6.77		0.3326		0.3996				16.7667667668				9.3260721579

		7.83		0.3473		0.3964				12.3864783047				10.0521896982

		8.6		0.3543		0.3856				8.117219917				12.5028363966

		Effet du sel

		NaCl

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.2758		37.4177444974

		0.5		0.1447		67.1658724756

		1		0.1211		72.5209893351

		1.5		0.1116		74.6766507828

		2		0.1063		75.8792829589

		2.5		0.1206		72.6344452008

		Na2SO4

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.199		54.844565464

		0.5		0.1158		73.7236215112

		1		0.0864		80.3948264125

		1.5		0.1216		72.4075334695

		2		0.1031		76.6054004992

		2.5		0.1279		70.9779895621

		KBr

		C (mol/L)		abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.1878		57.385976855

		0.5		0.1244		71.7721806217

		1		0.1275		71.0687542546

		1.5		0.1308		70.3199455412

		2		0.1375		68.7996369412

		2.5		0.1888		57.1590651237

		KNO3

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.2191		50.2836396642

		0.5		0.1572		64.3294758339

		1		0.3864		12.3213070116

		1.5		0.1757		60.1316088042

		2		0.1971		55.2756977536

		2.5		0.2121		51.8720217835

		Cinétique 50 ppm

		t (min)		abs		R				0.9798

		1		0.7818		20.2082057563

		2		0.8387		14.4008981425

		3		0.8883		9.3386405389

		4		0.8765		10.5429679526

		5		0.8825		9.9305980812

		10		0.8691		11.2982241274

		15		0.8506		13.1863645642

		30		0.8633		11.8901816697

		45		0.8735		10.8491528883

		60		0.8232		15.9828536436

		90		0.813		17.023882425

		120		0.806		17.7383139416

		150

		180		0.8034		18.0036742192

		210		0.7977		18.5854255971

		240

		270

		300

		Effet de température

		°C		abs		R

		20				36.5053513262

		30		0.3405		22.7365554799

		35		0.3629		17.653732698

		45		0.375		14.9081007488

		50		0.4094		7.1023371908

		effet de concentrations

		c		Abs SM		Abs apres		R

		10		0.2033		0.1606		21.0034431874

		15		0.302		0.2581		14.5364238411

		20						36.5053513262

		30		0.6137		0.4408		28.173374613

		40		0.8381		0.6841		18.3748955972

		50		1.0057		0.8119		34				19.2701600875

		60		1.2462		0.8225		33.9993580485

		100		2.0669		1.7586		14.9160578644

		10		0.302		0.2581		20.04

		15		0.292		0.2318		21.0034431874

		20						36.5053513262

		50		1.0057		0.8119		34

		60		1.2462		0.8225		33.9993580485

		100		2.0669		1.7586		14.9160578644

		150		2.8359		2.3508		1.79
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		0		0		0		0
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Rendement d'extraction (%)

36.5053513262
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Feuil1

		

		Courbe d'étalonnage

		C ppm		ABS

		10		0.2081																								20 ppm

		15		0.2942																								570		0.4276

		20		0.4086

		25		0.5066																								20 PPM								50 PPM				OUSSAMA

		30		0.6013																								Temps		abs		Sm		Rendement (%)		abs		SM

		35		0.6481																								5		0.3179		0.4276		25.6548175865		0.9811		1.2		18.2416666667

		40		0.5846																								10		0.3058		0.4276		28.484565014		0.9472		1.2		21.0666666667

		45		0.9064																								15		0.2903		0.4276		32.1094480823		0.9222		1.2		23.15

		50		0.8931																								30		0.2827		0.4276		33.8868101029		0.8904		1.2		25.8

		100		2.08																								45		0.295		SM = 0,4298		31.3634248488		0.8633		1.2		28.0583333333

																												60		0.295		SM = 0,4298		31.3634248488		0.8558		1.2		28.6833333333

																												90		0.2814		SM = 0,4298		34.5276872964		0.8037		1.2		33.025

																												120		0.2877		SM = 0,4298		33.0618892508		0.7981		1.2		33.4916666667

																												150		0.2729		SM = 0,4298		36.5053513262		0.792		1.2		34

																												270		0.3393		SM = 0,4298		21.0563052583		0.7446		1.2		42.7833333333

		Cinétique 20 ppm																				cyprés pin		0.3119		27.4313634248

		t (min)		abs		R				R 2éme essai				SM = 0,4298

		5		0.3646		15.1698464402

		10		0.2947		31.4332247557

		15		0.3457		19.567240577

		30		0.3059		28.8273615635		0.364		17.4041297935				3eme essai

		45		0.295		31.3634248488		0.356		19.2194236442				0.3833		10.81898557

		60		0.3597		16.3099115868		0.4199		2.3033969288				0.4055		5.653792462

		90		0.2814		34.5276872964								0.3577		16.7752443

		120		0.2877		33.0618892508		0.3677		16.5645563876				0.3633		15.4723127

		150		0.2729		36.5053513262

		180		0.3373		21.5216379711

		210		0.329		23.4527687296

		240		0.3402		20.8469055375

		270		0.3393		21.0563052583

		300		0.3273		23.8483015356

		50 ppm		0.9798

		t		abs		R

		150		0.8364		14.6356399265

		Effet granulométrie

		d (mm)		abs		R				2éme essai abs				R

		-0.2		0.2729		36.5053513262

		0,2-0,25		0.2569		39.7626803164				0.2686				39.051508963

		0,25-0,4		0.3117		27.0125639832

		0,4-0,63		0.3354		21.4983713355				0.3543				19.6051735875

		0,63-1		0.3354		21.4983713355

		Effet d'agitation

		RPM		abs		R				2eme essai

		0		0.3234		24.7557003257																						Effet d'agitation

		100		0.3567		17.0079106561																						RPM		abs		R

		150		0.3323		24.5972316769																						0		0.3234		24.7557003257

		200		0.3759		14.7038801906				0.3604		18.22101203																100		0.3567		17.0079106561

		250				36.5053513262																						150		0.3323		24.5972316769

		300		0.3291		23.429502094																						250				36.5053513262

																												300		0.3291		23.429502094

		Effet pH						SM = 0,4407		0.3291		23.429502094

		pH		Abs pH après		Abs pH avant				R pH avant-pH après				R		2eme essai

		1.44		0.1148		0.2668				56.9715142429				39.4599500794

		2.44		0.0845		0.3315				74.5098039216				24.7787610619		0.3434		0.074		78.4507862551

		3.33				36.5053513262				36.5053513262				36.5053513262

		3.83		0.2911		0.4055				28.2120838471				7.987292943

		4.78		0.3093		0.3974				22.1690991444				9.8252779669

		5.68		0.3336		0.4115				18.9307411908				6.625822555

		6.77		0.3326		0.3996				16.7667667668				9.3260721579

		7.83		0.3473		0.3964				12.3864783047				10.0521896982

		8.6		0.3543		0.3856				8.117219917				12.5028363966

		Effet du sel

		NaCl

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.2758		37.4177444974

		0.5		0.1447		67.1658724756

		1		0.1211		72.5209893351

		1.5		0.1116		74.6766507828

		2		0.1063		75.8792829589

		2.5		0.1206		72.6344452008

		Na2SO4

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.199		54.844565464

		0.5		0.1158		73.7236215112

		1		0.0864		80.3948264125

		1.5		0.1216		72.4075334695

		2		0.1031		76.6054004992

		2.5		0.1279		70.9779895621

		KBr

		C (mol/L)		abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.1878		57.385976855

		0.5		0.1244		71.7721806217

		1		0.1275		71.0687542546

		1.5		0.1308		70.3199455412

		2		0.1375		68.7996369412

		2.5		0.1888		57.1590651237

		KNO3

		C (mol/L)		Abs		R

		0				36.5053513262

		0.1		0.2191		50.2836396642

		0.5		0.1572		64.3294758339

		1		0.3864		12.3213070116

		1.5		0.1757		60.1316088042

		2		0.1971		55.2756977536

		2.5		0.2121		51.8720217835

		Cinétique 50 ppm

		t (min)		abs		R				0.9798

		1		0.7818		20.2082057563

		2		0.8387		14.4008981425

		3		0.8883		9.3386405389

		4		0.8765		10.5429679526

		5		0.8825		9.9305980812

		10		0.8691		11.2982241274

		15		0.8506		13.1863645642

		30		0.8633		11.8901816697

		45		0.8735		10.8491528883

		60		0.8232		15.9828536436

		90		0.813		17.023882425

		120		0.806		17.7383139416

		150

		180		0.8034		18.0036742192

		210		0.7977		18.5854255971

		240

		270

		300

		Effet de température

		°C		abs		R

		20				36.5053513262

		30		0.3405		22.7365554799

		35		0.3629		17.653732698

		45		0.375		14.9081007488

		50		0.4094		7.1023371908

		effet de concentrations

		c		Abs SM		Abs apres		R

		10		0.2033		0.1606		21.0034431874

		15		0.302		0.2581		14.5364238411

		20						36.5053513262

		30		0.6137		0.4408		28.173374613

		40		0.8381		0.6841		18.3748955972

		50		1.0057		0.8119		34				19.2701600875

		60		1.2462		0.8225		33.9993580485

		100		2.0669		1.7586		14.9160578644

		10		0.302		0.2581		20.04

		15		0.292		0.2318		21.0034431874

		20						36.5053513262

		50		1.0057		0.8119		34

		60		1.2462		0.8225		33.9993580485

		100		2.0669		1.7586		14.9160578644

		150		2.8359		2.3508		1.79
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