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INTRODUCTION GENERALE

La contamination des eaux par les métaux lourds est devenue un probléeme crucial et
une grande inquiétude pour la santé humaine et I’environnement. Ces derniers sont souvent
utilisés dans plusieurs industries; de ce fait les eaux de rejet se trouvent fortement concentrées
en métaux lourd.

Le danger des métaux lourds réside dans leurs accumulations et la I’irréversibilité dans
les différents organismes de 1I’étre humain dont résultent des conséquences graves sur les
écosystemes et par la suite sur la santé de ’homme. L’élimination des métaux lourds a partir
des rejets industriels est tres souvent réalisée par des traitements chimiques classiques tels que
: la décantation, coagulation-floculation, oxydation,...

Les eaux résiduaires traitées par ce procédé contiennent encore des métaux et sont
chargées du fait du nombre de réactifs ajoutes. Dans la plupart des cas, ces procédés sont tres
onéreux. Il est necessaire de refléchir a des techniques d’efficacité importante et de co(t
moins élevé.

Les techniques d’adsorption ont été couronnées de succés dans I’abattement

L’élimination des métaux lourds. Depuis les années 90, les recherches se sont alors orientées
vers des procédes detraitement faisant appel a des matériaux naturels moins codteux.

Parmi ces adsorbants, figure les argiles utilisées dans le domaine de traitement des
eaux metalliferes. C’est dans ce contexte que nous nous sommes proposé de tester la
bentonite naturelledans 1’élimination du cadmium et du zinc en solution aqueuse.

L’objectif de cette étude consiste a :

- Simplifier le mode de traitement des eaux métalliféres avec un colt moins éleve,
- Améliorer la qualité et le rendement du traitement des eaux de rejet,
- Sauvegarder I’environnement des effets néfastes des métaux lourds.

Afin de bien traiter notre sujet, nous I’avons divisé en trois grands chapitres :

Chapitre I: La partie bibliographique donne une vue générale sur les argiles, les métaux
lourds ainsi que 1’adsorption,

|



INTRODUCTION GENERALE

Chapitre 1I: La partie expérimentale concerne une présentation des méthodes d’analyses
de caractérisation physico-chimique des argiles et les protocoles opératoires utilisés pour la
réalisation de ce travail.

Chapitre 111: La troisieme grande partie est consacrée a la présentation et discussion des
différents résultats obtenus concernant : la caractérisation physico-chimique des argiles,
I’adsorption des métaux lourds sur la bentonite naturelle.

Ensuite nous examinerons la régénération de la bentonite saturée en cadmium et du zinc
activée par des solutions éluant.

-
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Chapitre | Etude Bibliographique

Partie | : Les argiles

1.1 Généralité :

L'argile est un matériau naturel et une roche sédimentaire composée d'une variété de
minéraux spécifiques, généralement plus de silicate d'aluminium ou hydraté, avec une structure
multicouche ou fibreuse qui explique I'absorption et leur plasticité [1].Les géologues ont
prouvé que l'argile contient tous les tres petits minéraux (2 & 4 um)[2].

Les minéralogistes affirment que l'argile est un minéral de la famille des silicates
d’aluminium, ce qui indique que ses cristaux sont constitués d'empilements de feuillets
Provenant de silice, D’aluminium et d'oxygene, parfois additionnés d'alcalis ou de métaux

Alcalins terreux.

1.2 Structure des argiles :
L'argile est un mélange de minéraux et d'impuretés qui cristallisent sous la forme de
débris rocheux, constitués de feuillet de deux types de plans liés entre eux tétraédriques et
octaédriques, plans tétraédriques SiO4 et octaédriques AI(OH) ¢ reliées par les atomes O et

OH. La distance inter-réticulaire d sépare 2 feuillets successifs [3].

il
: "fcnsm

Espace basal

Figure N°01 : Structure générale des phyllo silicates[4].
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Chapitre | Etude Bibliographique

1.2.1 plans Tétraédrique :

La couche tétraédrique formée par un atome central silicium, entourée de quatre

atomes d'oxygeéne .Chaque tétraédre est lié & un autre tétraedre voisin aux trois angles [5].

(b) Couche tétraédrique
(a) Tétraédre
J "’ "‘9\“ . .
g , 9 :
O—: 3 't;-:’o =
Q Oxygéne

Eigure N°02 :représentation de couche tétraédrique[6].

1.2.2 Plans octaédrique :
La couche octaédrique forme par des atomes oxygénés et des fonctions hydroxyles sur

le sommet autour de centre qui contient I’atome d’aluminium.

(a) Octaédre (b) Couche octaédrique

() Hydroxyle @ Aluminium, Fer, Magnésium

Figure N°03 :Représentation d’un octaédre de silicium (a) et agencement d’octaedres en
couche octaédrique (b)[4].
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1.3 Classification et Types d’argiles

L'Association internationale pour I'étude de l'argile (A.l.P.E.A)a conclu que les argiles

étaient classées selon les critéres suivants[5] :
Type de feuillet.
Charge globale du feuillet.

On distingue ’existence du trois familles principales des argiles selon le type de

feuillet :

1.3.1 Minéraux a 7A ou de type 1 :1 (TO) :

Feuillet est constitué d'une couche tétraedrique et d'une couche octaédrique, elle est
dite T:O (1:1); Son épaisseur est d'environ 7A. Ceci est un exemple de Kaolinite et
Halloysit... [7].

1.3.2 Les Minéraux a 10 A, de type T:O:Toude 2 :1:

Le feuillet contient trois couches, ou il y a deux couches du type de tétraédrique, et au
milieu d'elles se trouve une couche du type d’octaédrique, Son épaisseur est d'environ10 A. 11
existe de nombreux exemples de cette catégorie tels que (Pyrophyllite, illite,

Montmorillionite, Saponite).
1.3.3 Les Minéraux type 2.1.1 ou T-O-T-O:

Cette famille a quatre couches distingue cette Feuillet deux d'entre eux sont de type
tétraédrique et deux d'entre eux sont de type octaédrique apparaissent comme (T-O-T-O).La
feuille se compose de feuilles T: O: T (2 :1) et des couches octaédriques inter foliaire [8].par

exemple les Chlorites se trouve dans cette type de Feuillet.

1.3.4 Les Minéraux inter stratifiés :
L'épaisseur de la feuille est variable. Ces minéraux proviennent Mélange régulier ou

irrégulier d'argiles[9].

1.4 Propriétés des argiles
L'argile possede de nombreuses propriétés physico-chimiques telles que :

|
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1.4.1 L’hydratation et gonflement

Les matériaux argileux dépendent des propriétés minérales des minéraux argileux et se
produisent lorsque la substance entre en contact avec I'humidité ou une solution aqueuse.
Lorsque l'eau pénétre dans le matériau argileux, elle provoque un gonflement selon le cas. Les
conséquences du gonflement sont nombreuses et dépendent principalement de chaque type de
structure[10].

1.4.2 La Capacité d’échange cationique

Les argiles ont la propriété d'inverser la fixation (échange) des cations. Inclus dans les
solutions environnantes. Capacité d'‘échange cationique (CEC) Correspond au nombre de
cations monovalents pouvant remplacer le cation Compensateur pour compenser la charge
négative de 100 grammes d'argile. Elle est généralement exprimee en milliéquivalents pour
100 grammes (mEQg/100 g). Cette fonction Selon le type d'argile, la nature cristalline, les

cations et l'acidité Milieu [11].
1.4.3 La plasticité

Elle est liée a la présence de feuillet qui peuvent étre decalés sur chacun d'euxd'autres

conduisent a I'élasticité de I’argile [12].
1.4.4Pouvoir d’adsorption

L'argile peut adsorber les polluants des eaux usées, grace aux fortes interactions qui
existent entre sa surface et le milieu pollué. Des études ont montré que la taille des pores et le
pH de L'environnement, la température et la nature des mouvements jouent un rdle important

dans l'augmentation ou la diminution du taux d’adsorption [13].
I.5/Utilisation des argiles

Les argiles sont utilisées dans plusieurs applications et il convient de mentionner
certaines des utilisations de ce matériau naturel, trés abandon dans la nature et avec des prix

trés bas.

|
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1.5.1 Construction des maisons

La composite argile — paille de chiendent se présente comme une solution écologique

efficace pour I’amélioration du confort thermique dans les batiments.

Méme si les résultats actuels ne le placent pas comme un substituant définitif des systémes de
climatisation, sa présence dans I’enveloppe des batiments limite considérablement 1’utilisation

de ces systemes [14].
1.5.2 En cosmétiques

L'argile draine et nettoie vigoureusement. Elle a montré un certain nombre de
propriétés utiles antiseptique, cicatrisante,détoxifiante, décongestionnante,anti-inflammatoire,

analgésique,désodorisante et antifongique... [15].
1.5.3 En médecine

L'argile a un effet purifiant et drainant sur l'organisme qui la consomme. Il agit
comme un catalyseur, agissant sur les organes défaillants pour restaurer leur fonction, en
particulier les problemes de peau. Des argiles contenant des oligo-éléments sont prescrire

pour compléter les carences du sang pour éviter les problemes de lI'anémie[16].
1.5.4 Traitement des eaux

L'argile peut adsorber les polluants des eaux usees [15].
Partie Il : Les métaux lourds

11.1 définition

Le terme "métal lourd" fait référence aux éléments métaux naturels, minéraux ou, dans
certains cas, métalloides (environ 65 éléments)[17].Les métaux lourds sont tout métaux ayant
une masse volumique supérieure a 5 g/cm3 et Tous les métaux ayant un numéro atomique

élevé, en genéral supérieur a celui du sodium (Z= 11)[18].

D'un autre point de vue biologique, on distingue deux types selon leurs effets
physiologiques et toxicologiques : les métaux essentiels et les métaux toxiques[19].Les

métaux lourds regroupent classiquement le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le cobalt (Co), le
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cuivre (Cu), I’étain (Sn), le fer (Fe), le manganése (Mn), le mercure (Hg), le molybdéne (Mo),

le nickel (Ni), le plomb (Pb), le zinc (Zn). L’arsenic (As), qui est un métalloide, bien que non

métallique, sont souvent classés comme métaux lourds a cause de leur toxicité. La plupart des

scientifiques préférent a I’appellation « métaux lourds » celle d’« éléments en traces

métalliques » ETM, qui caractérise les éléments qui sont principalement présents sous forme

de traces dans I’environnent comme le cuivre, le chrome, le nickel, le plomb, le zinc et le

cadmium [20, 21].

11.2 Classification des métaux lourds

signifie

Bloc S Bloc p
H Métaux lourds de densité > § He
Li | Be B |G N | BN
Na | Mg Bloc d Al| Si|P| S |C]l|Ar
K|Ca|Sc|Ti| V| C (Mn|Fe|[Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As| Se |Br[Kr
Rb|(Sr|Y |Zr|Nb| Mo |Te |[Ru|Rh | Pd [Ag|Cd|In| Sn |Sb| Te | I |Xe
Cs|Ba|La|Hf ([Ta| W |Re [Os| Ir | Pt | Au|Hg| Ti | Pb | Bi | Po | At |Rn
Fr [ Ra | Ac Bloc f
Lanthanides | Ce |Pr{Nd| Pm |Sm | Eu | Gd | Tb |Dy|Ho | Er | Tm | Yb | Lu
Transuraniens | Th |Pa| U | Np | Pu [Am|Cm | Cf [Bk | Es [Fm | Md |No | Lr

Eigure N° 04:Classification périodique des elément[18]

trois types d'éléments:

Autre classification Suggéré en fonction des caractéristiques des complexes. Cela

Classe A : comprend les éléments qui sont liés a des liaisons contenant des atomes d'oxygene.

Classe B: comprend les éléments liés aux liaisons contenant des atomes d'azote et de soufre.

Classe C (milieu) : comprend les éléments liés a I'oxygeéne, a l'azote et au soufre.
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11.3 Toxicité

Les métaux lourds se trouvent souvent dans I'eau a I'état de traces, La toxicité se
développe par bioaccumulation dans les organismes vivants. Par exemple, le mercure connu
depuis l'antiquité, il est facilement absorbé par les poumons, la peau, I'estomac et intestins, et
affaiblit le systéme immunitaire[3].

Les métaux lourds présents dans les algues, les plantes, les poissons et autres animaux sont
absorbés et s'accumulent dans le corps des animaux puis chez 'hnomme & chaque étape de la
chaine alimentaire[22].

11.4 Effets des métaux lourds

11.4.1 Effets sur la santé

Les métaux s'accumulent dans I'organisme et provoquent des effets toxiques a court
Et ou a long terme qui peuvent affecter les systémes nerveux, respiratoire ou autre[23].
Ils peuvent également provoquer une gastro-entérite, une pneumonie, une insuffisance rénale
en cas d'exposition a long terme a un certain nombre de métaux, Le platine et les
dérivés inorganiques du mercure sont egalement responsables des dommages, Principalement
dans les tubes pres des reins. Exposition au metal cela peut causer le cancer[24].

11.4.2 Effets sur ’environnement

La pollution du milieu aquatique par des metaux nocifs réduit sa productivité et
diminue leseffets a des niveaux nutritionnels en retardant le développement des feetus, chez
les poissons, les mollusques et les crustacésiversité biologique et a un effet toxique sur les

organismes aquatiques[25].

Les Métaux lourds contenus dans les plantes, ses contaminations conduisent a des

intoxications animales ou humaines selon la chaine alimentaire.

|
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I1.5les métaux étudiés
Dans notre étude, nous avons utilisé deux métaux, qui peuvent étre rencontrés dans la
pollution des eaux, et cela du a leurs utilisations dans plusieurs domaines, en particulier

I’industrie miniére et métallurgiques :
11.5.1 Le zinc

11.5.1.1 Définition

Le zinc est un élément chimique de symbole Zn, situé dans le tableau périodique, de
numéro atomique Z = 30 et de masse atomique M = 65,38g/mol. Il existe sous forme d'oxyde
de zinc (ZnO) et de plusieurs substances [26], caractérisées par une couleur d'un gris clair
brillant [27].

Le zinc est un élément chimique dont les atomes ont une couche électronique incompléte, ou
il peut former des cations avec une couche électronique incompléte, et c'est donc un métal de
transition [28].

11.5.1.2 Propriétés du zinc
Le zinc est connu depuis I'Antiquité, méme s'il n'était pas utilisé a I'état pur a cette
époque. Le mérite d'avoir isolé ce minéral revient a Anton von Swab en 1742, ainsi qu'a

Andreas Marggraf ; Et les composés contenant ce meétal ont été utilisés dans plusieurs

domaines pour le distinguer avec de grandes propriétés, comme suit :

Tableau N°0 1 : les propriétés du zinc.

Numéro atomique Z=30

Poids atomique 65.38g/mol
densité 7,134 g-cm?
Température de fusion 419,5°C
Température ébullition 907°C
Structure électronique [Ar] 3d1° 4s2
Degré oxydation +2
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De plus, le zinc est facilement soluble dans les bases fortes et dégage de I'hydrogéne.
Il est également soluble dans les acides forts. Il se dissout facilement dans les acides faibles,
surtout si le zinc n'est pas trés pur (effet des cellules en milieu aqueux)[29].

11.5.1.3 Utilisation de zinc

L'utilisation principale du zinc dans la galvanisation de I'acier : I'application d'une fine
couche de zinc sur la surface de I'acier le protége de la corrosion.

L'acier galvanisé est utilisé dans [lindustrie automobile, la construction,
I'électroménager, I'équipement industriel, etc. Le laiton, alliage de cuivre et de zinc, et le
bronze, alliage de cuivre et d'étain auquel on ajoute parfois du zinc, représentent 19 % du
zinc. Zinc et produits chimiques 9 % et autres utilisations 11 % [18].

11.5.1.4 Toxicité du zinc
La contamination de I'eau par le zinc modifier la régulation ionique et I'équilibre

acido-basique [30].

L'exces de zinc est généralement dd a la consommation d'aliments ou de boissons
acides stockés dans des récipients en zinc (galvanisés). Dans certaines industries, I'inhalation
des vapeurs d'oxyde de zinc peut entrainer un exces de zinc. Les personnes peuvent alors

ressentir des nausées, des vomissements et de la diarrhée.

Les symptémes d'empoisonnement au zinc chez les plantes sont le retard de croissance
et le flétrissement des parties aériennes; Un autre symptéme courant est la chlorose, qui

provogue le jaunissement des feuilles entre les nervures [31].
11.5.2 Cadmium
11.5.2.1 Définitions :

Le cadmium est un élément chimique de métal précieux découvert par le chimiste

Friedrich Stromeyer [32].

Ce métal a un couleur blanc-bleuatre, mou et tres malléable. 11 appartient a la famille

des métaux de transition.
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C'est un élément relativement rare dans la crodte terrestre (0,2 mg/kg). Etat
d'oxydation le plus bases les ions Cd2" sont courants dans I'environnement. Volatil, réagit
avec les gaz tels que I'oxygene, le dioxyde de carbone, la vapeur d'eau, le dioxyde de soufre et
le dioxyde L’acide chlorhydrique produit de l'oxyde de cadmium (CdO), du carbonate
(CdCOs3),Hydroxyde (Cd(OH)2), Sulfure (CdS) et Chlorure (CdCl). Le cadmium est
facilement absorbé par les plantes[33].

11.5.2.2 Propriétés
Le Cd est éléments du groupe Il du tableau périodique Leur propriétés physico-

chimiques est trés proche au zinc talque :

Tableau N°02: les propriétés du cadmium
Numéro atomique Z=48
Poids atomique 112g/mol
densité 8.6
Température de fusion 321.07°C
Température ebullition 767°C
Structure électronique [Kr] 4d°5s?
Degré oxydation +2

Le cadmium est soluble dans les acides forts concentrés et parfois dilués tels que les
substances a base de cadmium comme le nitrate de cadmium, le chlorure de cadmium, Le

sulfate de cadmium est soluble dans I'eau, les acides (forts et dilués) et 'ammoniaque [34].

11.5.2.3 Utilisation du cadmium
Le cadmium se trouve principalement dans la croQte terrestre ou il se trouve également
dans l'industrie en tant que sous-produit [33]. Par conséquent, il s'agit d'un élément important

qui a de multiples utilisations dans divers domaines, dont voici des exemples :
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La production d'écrans de télévision, batteries rechargeable. Aussi, fabrication de

stabilisants pour matiéres plastiques et de pigments [35].

Présent dans les engrais minéraux phosphatés que les agriculteurs épandent sur les cultures, il

pollinise le sol et pénetre facilement les céréales et les Iégumes par ses racines [36].

11.5.2.4 Toxicité du cadmium

Le cadmium est un élément chimique qui a été utilisé depuis sa découverte dans
plusieurs domaines, ces dommages par rapport a ses avantages sont plus censés. Parmi ces

toxicités causées par ce métal sont les suivants :

1/La presence de cadmium chez I'homme ou l'animal peut entrainer un dysfonctionnement
rénal et Hépatique, une osteomalacie, des troubles neurologiques et des modifications de
l'activité pancreatique ou des déséquilibres dans diverses voies et processus métaboliques
[37].

2/Les ions cadmium sont des polluants particulierement dangereux pour l'environnement, En
raison de leur mobilité relativement éelevée dans le sol, de leur solubilité dans l'eau et

Extrémement toxique, méme avec les faible doses [38].

3/L'accumulation de cadmium dans le sol provoque son absorption par la plante, ainsi cette
plante perd ses genes et s’hybride négativement, ce qui entraine une perte de qualité et de
productivité [39].

Partie 111 : Adsorption

I11.1 Généralité sur I’adsorption

L'adsorption est un phénomene physico-chimique inter facial réversible. Molécules
gazeuses ou liquides fixées a la surface solide de I'adsorbant [40]. Entre la condensation de la
molécule a la surface, et une absorption du ces adsorbat, processus dans lequel les molécules
de gaze/liquide pénétrent dans la masse. Ce phénomene dépend a la fois de cette interface et
des propriétés physico-chimiques de 1’adsorbat [41]. Qualitativement, lI'adsorption est définie
comme le passage d'especes chimiques d’une phase liquide ou gazeuse vers une surface

solide. Quantitativement, l'adsorption est caractérisée par une concentration de surface [42].
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Figure N°5 : phénoméne d’adsorption
111.2 Paramétres influengant sur I’adsorption
Parmi les parametres qui peuvent gouverner 1’adsorption on peut citer :

L'effet de la température est un autre paramétre important du processus physico-chimique car
La température modifiera la capacité d'adsorption de l'absorbant. Cela peut étre di a
l'augmentation du nombre de sites d'adsorption actifs avec lI'augmentation de la température,
ou la diminution des forces d'adsorption entre les métaux et les sites actifs a la surface des
adsorbants ce qui induit a la diminution de la quantité d'adsorption[43].

Effet du ph : ph influx de maniére considérable sur adsorption dans certain cas le

favorise dans les milieux acides selon la nature des adsorbants et adsorbat.

111.3 Domaine d’application de I’adsorption
L'adsorption est efficace dans l'industrie. En pratique, elle est utilisée dans les cas

suivants:

e Séchage.

e Traitement des huiles.
e Traitement des gaz.

e Industrie textile.

e Décoloration et traitement des eaux.

1
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111.4 Types d’adsorption

L'adsorption conduit respectivement a deux types d'adsorption: la chimisorption et la

physisorption [41].
111.4.1 L'adsorption chimique

La chimisorption s'accompagne d’un établissement des liaisons chimiques entre
I’adsorbant et 1’adsorbat. La chimisorption est la mise en jeu de la formation des liaisons
chimiques spécifiques. La chimisorption ou adsorption activée résulte d'une interaction
chimique qui se traduit par un transfert d'électrons entre le solide et l'adsorbat. Il y a alors
formation d'un composé chimique a la surface de I’adsorbant [45,44]. Ce type d‘adsorption se
développe a haute température et met en jeu une énergie de transformation élevee. Et se

caracterise par le non réversibilité et la chaleur de I’adsorption.

111.4.2 L’adsorption physique

L'adsorption physique est le type d'adsorption le plus courant, c'est un phénoméne
réversible (c'est-a-dire que la molécule adsorbée peut étre facilement désorbée en abaissant la
pression ou en augmentant la temperature) et posséde une propriété physique d‘attraction, sa
force dite de van der Waals pour les faibles énergies entre de 2 a 10 KJ/mol. Elle est
généralement rapide et limitée, entrainant la formation de plusieurs couches : la premiére
couche est due a l'interaction adsorbat/adsorbant, tandis que la couche suivante est liée a

I'interaction adsorbat/adsorbat (formation des multicouches)[45].

I11. 3Comparaisons du type adsorption
Tableau N°03 : la chimisorption et la physisorption.

Propriétés Physisorption chimisorption
Types de liaison Liaison de Van Der Waals Liaison chimique
Température de Relativement faible comparé a la Plus élevée que la température
travail température d’ébullition de ’adsorbat d’ébullition de ’adsorbat
Etat de surface Adsorption en plusieurs couches possibles Adsorption en monocouche
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Désorption Facile difficile
Cinétique Rapide, indépendante de la température Trés Lente
Chaleur Inférieur a 10 Kcal/mole Supérieur a 10 Kcal/mole
d’adsorption

Energie de liaison

0 a 40 KJ /mol

mole Supérieur a 40 KJ/mole
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Chapitre 11 Partie Expérimentale

L’adsorbant utilisé
L’adsorbant utilisé durant notre étude est une bentonite naturelle extraite da la

Carriere de Dar Embarak de Hammam Boughrara de la wilaya de Tlemcen, se forme

de poudre de différentes tailles.

La bentonite a subit un concassage et un broyage afin d’étre utilisée dans les

différentes essais d’adsorption.

Eigure N ° 01: Montre la bentonite a I’état brute et apres traitement physique.

Remarque Importante

Chague eau distillée utilisée possede un pH différent, la gamme de pH situé entre 4.5

et 6.2.
Nous avons travaillé a température ambiante comprise entre 16 et 25 °C

(pendant la saison d’hiver).

Les métaux étudiés

On a étudié deux métaux lourds le cadmium et le zinc pour les raisons suivantes:
* leurs présences fréquentes dans les effluents industriels.

* leurs caractéres d’accumulations ainsi que toxiques.

E
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Afin d’avoir des solutions de concentrations bien déterminée en ions cadmium(Cd?*)

et de zinc(Zn?*) (100 mg/L),nous avons utilisé les sels suivants .(voir tableaux n ° 01

).

Tableau N °01:les proprietés caractéristiques des deux sels utilisés
Produits Fournisseurs Pureté (%) | Masse molaire densité
(g/mole)

Nitrate de Cadmium tétra SIGMA 98 308,49 2.45
hydraté Cd(NOs)2.4H,0 ALDRICH

Nitrate de Zinc SIGMA 98 297,49 4.53
hexa hydraté ALDRICH

Zn(NOs)3.6H20

I Etude d’adsorption des métaux lourds par la bentonite

.1 Cinétique d’adsorption
Dans un erlenmeyer de 600 mL, nous avons mis un volume de 300 mL de la
solution en ion métallique étudié (Zn 2*) ou bien (Cd?*), de concentration de 100mg/L,

en contact avec une masse de 1 gramme de bentonite.

Un agitateur magnétique permet d’assurer un bon contact des mélanges et une
grande homogeénéisation de la solution. Le pH de la solution est suivi en continue a
I’aide d’un pH-metre type OHAUS de type STARTER 2100.

Pour déterminer la concentration instantanée du métal en fonction du temps,
les échantillons ont été dilués pour étre analysés a ’aide de SAA (spectrophotometre

d’absorption atomique).

La quantité du métal fixée par la bentonite en fonction du temps a été
déterminée par la différence entre la concentration initiale Co et la concentration

instantanée C;, par la relation suivante :

Co_Ct

m

q=( )XV

2

=
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Ou:

g:la quantité fixée de métal (mg.g™).

CO : concentration initiale du métal (mg.L™),

Ct : concentration instantanée du métal (mg.L™).
V : le volume de la solution (L).

m: la masse de I’adsorbant utilisé (g).

1.2 Larégénération de la bentonite

Pour étudier la désorption ou la régénération de la bentonite saturée en
cadmium ou en zinc, nous avons procéder a une filtration afin de récupérer la

bentonite saturée par les ions de Zn?* ou bien Cd?".

Eigure N°0Q2 : L’étape de la filtration de la bentonite saturée.

La bentonite récupérée, est divisée en deux parties, une partie sechee a
température ambiante et I’autre partie est séchée a I’étuve a 100°C pendant deux

heures.

Figure N°03 : La bentonite séchée aprés la saturation

E
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Pour étudier la régénération, nous avons mis 0.5 grammes de bentonite saturé
en contact avec 150 mL des solutions suivantes: H>SOs; (0.1N),
HCL(0.1N),CaClx(0.1N) et I’eau distillée , sous agitation moyenne , des échantillons
de 2 ml ont été prélevées et diluées dans des fioles de 50 mL a t =5min et 24 heures

pour déterminer la concentration des métaux étudies.

Eigure N°04 : | a régénération des bentonites saturées.

Il Méthodes d’analyses
Dans ce chapitre sont décrites les différentes méthodes d’analyses utilisées au
cours de cette étude et qui peuvent étre classées en deux groupes : d’une part,
celles qui permettent de caractériser les propriétés physico-chimiques de la
bentonite a savoir : spectroscopie infrarouge (IR), analyse par diffraction des

rayons X sur poudre (DRX) et mesure de la surface spécifique (B.E.T),

D’autre part, la méthode permettant de connaitre les propriétés de la phase
liquide des métaux lourds (cadmium et zinc) par I’analyse spectrophotométrie

d’absorption atomique.

E
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II.1 Dosage des métaux lourds par spectroscopie d’absorption

atomique

Eigure N°05 : Spectroscopie d’absorption atomique.

L’absorption atomique est une méthode trés précise sert a mesuré les
concentrations des minéraux dans une solution aqueuse.

Nous avons utilisé la SAA pour les raison suivants :

o Rapidité de mesure et d’interprétation.
o Simplicité de méthode.
o volume relativement faible de 1’échantillon.

I1.1.1 Principe de la méthode

Elle est base sur I’absorbance des atomes libres par un certaines longueur
d’onde ; chaque ¢élément a une longueur d’onde spécifique L’absorption atomique est
basé sur le nombre atomique excité quant on injecte un faisceau lumineux sur

I’échantillon.

Cette méthode permet I’analyse qualitative mais surtout quantitative des
éléments minéraux contenus dans un échantillon d’eau[1].
Analyse par spectroscopie infra rouge:
La spectroscopie infra rouge est considérée comme un autre moyen d’étude
des argiles et par conséquent comme un moyen d’identification des minéraux

argileux.

2



Chapitre 11 Partie Expérimentale

Le principe de I’analyse consiste en la connaissance de la position des bandes

de certains groupements caractéristiques des minéraux argileux.

Les spectres IR ont été enregistrés entre 4000-400 cm? & I’aide d’un
Spectrophotométre modele PerkinElmerL 1600400 Spectrum au Laboratoire de

Chimie Inorganique et Environnement de I’Université de Tlemcen [2].

Figure N°06 : La spectroscopie infra rouge utilisé

I1.1.2 Mesure de surface spécifique (B.E.T)

La surface spécifique ou aire massique d’une poudre est la surface totale par

unité de masse.

La détermination expérimentale de la surface spécifique repose sur le

principe d’adsorption d’azote a basse température.

A partir de la quantité d’adsorbat, de la dimension des molécules adsorbées, il
est possible d’évaluer la surface sur laquelle les molécules d’adsorbat sont fixées en

utilisant le modéle de calcul dit de BET (Brunaurer, Emmett et Taller).

Cette méthode nécessite un prétraitement des échantillons (dégazage et

déshydratation & 250°C) afin d’évacuer tous les gaz préalablement adsorbés.

La surface spécifiques, ainsi que les autres parametres de notre parametres
de notre bentonite sont mesurées avec un appareil de type
QuantachrorNovaWin instruments au Laboratoire de catalyse et Synthése en

Chimie Organique de I’Université de Tlemcen[3].
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11.1.3 Diffraction des Rayons X (DRX)
La diffraction des rayons X est une technique trés utilisée pour identifier la

nature et la structure des produits cristallisés (cristaux, minéraux, argiles...).

Le diffractogramme, représentant [l'intensité en fonction de l'angle de
diffraction®, par l'observation de raies a partir desquelles peuvent étre
déterminées les distances réticulaires dnw, caractéristiques d'un composé cristallin

donné, a l'aide de la loi de Bragg:
2dnaSin 0 =n i

Avec :
dni : Distance inter-réticulaire exprimé en A.
n : Nombre entier correspondant a I’ordre de réflexion.
A: Longueur d’onde du rayonnement utilisé (nm) lié a la nature de
I’anticathode.

0: Angle de diffraction (°).

Les spectres ont été obtenus en utilisant un diffractométre type
RigaKuMiniflex 600 de 1’universit¢ Abou bakeir Belkaid-Tlemcen opérant a

température ambiante.

La distance mesurée sur la réflexion (001) peut, selon leur valeur, étre

attribuée a différentes espéces de minéraux argileux.

Les spectres sont enregistrés sur un diffractométre Bruker AXS D-8 utilisant
la radiation monochromatique K du cuivre 1,54 A réalisés au Laboratoire de
Catalyse et Synthese en Chimie Organique de I’Université de Tlemcen. Le
domaine observé de I’angle 26 est compris entre 2 et 80° pour tous les

échantillons.

2
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| CARACTERISATION DE LA BENTONITE

.1 Analyse par spectroscopie infra rouge
Le spectre IR enregistre dans le KBr de la bentonite montre les différentes
bandes d’absorption caractéristiques. Le spectre obtenu a été enregistré entre 4000

et 400 cm-1, présente les caractéristiques suivantes.

%T

467.12cm-1; 16,58%T

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500450

Eigure N°01: Spectre infra-rouge de la bentonite naturelle brute.
Tableau N°0Q1:Les principales bandes d’absorption IR (cm-1) de la bentonite
naturelle [1].

Nombre d’onde (cm™) | Attribution
3622.57 Vibration de valence de la liaison (OH)
3437.14
1640.18 Vibration de déformation de liaison (OH)
1431.13
1032.94 Vibration de liaisons de valence Si-O
798.01 correspond au quartz
694.99 Vibration de déformation d’hydroxyde (OH")
521.19 Vibration de déformation des liaisons Si-O-Al
469.20 vibration de déformation de liaison

Si-O-Mg




Chapitre I Résultats et Discussion

.2 Analyse par diffraction des rayons X sur poudre (DRX)
L’argile est généralement constituée d’un minéral de base (kaolinite, illites,
Montmorillonite) et de certaines phases cristallines (quartz, calcite,..). La
Figure.....Présente le diagramme de diffraction des rayons X de la marne argileuse

naturelle.

bdmss, d aRENTOMTE 18

Intensité{cps)

20 401 1] HO

2-thétha(degreé)

Figure N°0Q2. : Diffractogramme des rayons X de la bentonite naturelle.
Q: quartz, M: montmorillonite.F: feldspaths.D : dolomite.

La bentonite est constitue des phases cristalline montmorillonite au des pic
(d=13.88A°,4.36 A°)de difréctograme.

Les pic a (d=3.27,1.95,1.65A°) reprisent le quartz et a d=2.53A°prisent la

dolomite sous dernier sont des impuretés.

D’aprés le diffractorgamme la bentonite présente une  structure
montmorillonite avec un pic caractéristique remarqué au environ 26 =6.36° qui
correspond & la réflexion du plan (001) de distance réticulaire de 13,88 A représentant
I’espace inter foliaire. Le diffractogramme montre aussi la présence du quartz et de

calcite et dolomite.
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.3 Mesure des surfaces spécifiques par la méthode BET
La surface spécifique de la bentonite a été determinée selon la méthode BET
(Brunauer, Emmet et Teller). Le volume poreux ainsi que le diametre des pores ont

éte déterminé par la méthode BJH (Barett, Joyner et Halenda).

Les valeurs des surfaces mesurées avec cette méthode sont présentées dans le
tableau N°02.

Tableau N°02 : Caractéristiques de la bentonite naturelle
Argile Sget (M?/Q) Sesn(m?/g) | Volume poreux Diamétre  des
(cm®/g) pores (A°)
Bentonite 76.45 79.13 0.24 19.89

Pour notre bentonite, nous avons obtenu une surface spécifique supérieure a
celle d’une bentonite du Wyoming estimée a 46 m2/g. De méme, notre matériau est
microporeux, puisque il possede des pores inférieures a 20 A° selon la classification

des pores [2].

I. Cinétiques d’adsorption des métaux lourds sur la bentonite
La cinétique d’adsorption exprimée comme étant la variation avec le temps de

la quantité de cation adsorbée par gramme de support.

L’étude expérimentale menée en mode ‘batch’ a permis de suivre les

variations ayant lieu dans la phase liquide en fonction de temps.

La capacité maximale d’adsorption est la quantité de polluant retenue a
I’équilibre calculée a partir de la concentration du filtrat, obtenue par un dosage

utilisant une spectroscopie d’absorption atomique (SAA)[3].
1.1  Cinétique d’adsorption

1.L1.1 Effet du temps de contact
Comme P’illustre la figure N°03 qui représente I’évolution de la quantité

adsorbée du cadmium et du zinc en fonction du temps. L’allure caractérisé par une
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forte adsorption des métaux lourds sur I’argile dés les premicres minutes de contact

métal argile, suivie d’une augmentation lente jusqu’a atteindre un état d’équilibre.

A D’état d’équilibre, la bentonite adsorbe davantage le cadmium que le zinc,
cette variation est due essentiellement a la vitesse de la diffusion des ions ou de la
mobilité ionique dans la solution mais aussi des interactions entre métal argile suite a
une sélectivité probablement liée a des propriétés des métaux notamment la densité de

charge.

— m Solution de zinc
—& — Solution de cdmium

14 -

o T T T T T T T T 1
(0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Temps (min)

Eigure N°03 : Cinetique d’adsorption du cadmium et du zinc sur la bentonite.

Tableau N°03: La quantité fixée des métaux lourds a I’équilibre sur la bentonite.

Bentonite Cadmium Zinc
ge (mg/g) 11.31 6.23

1.1.2 Evolution du pH

Parallelement a cette étude cinétique, nous avons suivi I’évolution du pH des
solutions en fonction du temps en présence de la bentonite figure N°04. D’apres ces
figures, I’adsorption des métaux lourds étudiés sur la bentonite entraine une légere
élévation du pH de la solution, au fur et a mesure que ’adsorption progresse jusqu’a
I’équilibre (un pH stable). Cette stabilité¢ refléte 1’établissement de 1’équilibre ou

aucun échange ne se produit.
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Pour mieux comprendre ce phénomeéne observé, nous avons étudié 1’évolution

du pH d’une eau distillée en contact avec la bentonite dans les mémes conditions

opératoires que précédemment.

La courbe, montre une augmentation rapide et importante du pH initial de

I’eau distillée cette augmentation justifie que la bentonite fixe ou adsorbées espéces

acides.

11

—m— Solution de cadmium
—@ — solution de zinc
—&— eau distilée

80 100 120 140
Temps (Min)

160 180

Eigure N° 04 : Evolution du pH du cadmium et du zinc et d’une eau distillée exempte

du métal en préesence de la bentonite.

Tableur N°04: I’évolution du pH:

Eau distillée+
1g de bentonite
brute

100mg/L de solution
de Cd*
+1g de bentonite

100mg/L de solution de
Zn?
+1g de bentonite

pH initial

5.33

5.45

5.45

pH final

9.88

6.61

6.85
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1.1.3 Effet de la vitesse d’agitation du zinc et du cadmium sur la bentonite

Pour étudier I’influence de ce paraméetre, nous avons choisi trois vitesses
d’agitation 0 rp/min (sans agitation) (sa n’empéche pas d’agiter le mélange pendant
cing secondes manuellement) ,500 rp/min (agitation moyenne) et 1100 rp/min
(agitation maximale)

D’apres les résultats illustrés sur les figures N°05 e N°06 et les tableaux
N°05, N°06 ; peuvent s’expliquer, que la plus grande capacité d’adsorption du
cadmium a I’équilibre est obtenue dans le cas d’absence de vitesse d’agitation par
contre, pour le zinc on constate pas une grande variation de cette quantité, pour cela,
on peut dire que ce parametre n’influe pas du maniere significative sur I’adsorption du

zinc par la bentonite [6].

10 —m— 500rp/min
| —@— 1100rp/min
—&— sans agitation

q(mglg)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
(0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

temps (min)

Figure N°05 : Influence de la vitesse d’agitation sur les cinétiques d’adsorption

du zinc sur la bentonite.
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Tableau N° 05 : Résultats de la quantité adsorbée a 1’équilibre du zinc sur la
bentonite.
Vitesse d’agitations Quantité fixée du zinc par la bentonite
a I’équilibre
Sans agitation (0 rp/min) 5.12 mg/g
Agitation moyenne (500rp/min) 6.23mg/g
Agitation maximale (1100rp/min) 7.51 mg/g

—&— 500rp/min
30 - —@— sans agitation
—A— 1100rp/min

25

| R ——
L

q(mg/g)
L ]

10

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temps(min)

Eigure N°06 : Influence de la vitesse d’agitation sur les cinétiques d’adsorption

du cadmium sur la bentonite.
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Tableau N°06 : Résultats de la quantité adsorbée a 1’équilibre du cadmium sur la
bentonite.
Vitesse d’agitations Quantité fixée du cadmium par la

bentonite a I’équilibre

Sans agitation (0 rp/min) 22.40 mg/g
Agitation moyenne(500rp/min) 11.31 mg/g
Agitation maximale (1100rp/min) 16.00 mg/g

1.1.4 Effet de masse sur I’adsorption des métaux sur la bentonite

Pour étudier ’effet de la masse sur les cinétique d’adsorption des métaux
lourds sur la bentonite, nous avons garde tous les paramétres constants, et nous a pris

cing grammes de bentonite sous agitation moyenne.

Pour mieux comprendre 1’effet de ce paramétre nous avons trace
simultanément les variations de la concentration ainsi que la quantité fixée a
I’équilibre du métal. D’aprés les figures N°07 et N°08, on constate que les
concentrations du métal diminue d’une maniére appréciable en fonction du temps,
cette diminution est tres importante pour le cadmium, puisque sa concentration est
presque épuisée apres 20 minutes de contacte. D’apres les mémes figues, on signale
que les quantités fixées a 1’équilibre, nous donne pas vraiment un sens physique de
I’effet de ce parameétre et cela se traduit par les valeurs obtenues de la quantité fixée
considérées comme faibles.

Cependant pour des masses importantes le matériau fixe une quantité des
métaux beaucoup plus importante, on peut expliquer par le nombre important des sites

actifs vis a vis la quantité de matériau présent en solution [7].
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Figure N°0Q7 : Influence de la masse sur la cinétique d’adsorption du zinc par la

bentonite
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Figure N °08: Influence de la masse sur la cinétique d’adsorption du cadmium par la

bentonite.
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Il. Spectres infra rouge de la bentonite saturée

1.1
séchée a differentes températures

y o
o Co

bentonite saturée
(Zn2+) . T=100°C
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Les différents spectres infra rouge de la bentonite saturée en ions Zn

Eigure N°09: Spectre infra-rouge de la bentonite naturelle saturée par Zn?*

séchée a différentes températures.

Tableau N°Q7 :Les principales bandes d’absorption IR (cm™) de la bentonite

naturelle et saturée en ions zinc séchée a différentes températures [4].

Bentonite

bentonite  saturée en | bentonite  saturée | Attribution
naturelle ions Zn?* séchée a|en ions Zn®" séchée
T ambiante aT=100°C
3622.57 3623.05 3623.95 Vibration de valence de la
3437.14 3448.20 3445.66 liaison (OH")
1640.18 1639.95 Vibration de déformation
1431.13 de liaison (OH)
1032.94 1033.43 1032.43 Vibration de liaisons de
1039.92 valence Si-O
798.01 798.21 798.21 Correspond au quartz
694.99

3




Chapitre 111

Résultats et Discussion

521.19 520.75 520.73 Vibration de déformation
des liaisons Si-O-Al

469.20 467.42 463.53 vibration de déformation
de liaison Si-O-Mg

1.2 Les différents spectres infra rouge de la bentonite saturée en ions Cd 2*

séchée a différentes températures

5" bentonite saturé en
ions Cd 2~ a T=100°

*,

Eigure N°10: Spectre infrarouge de la bentonite naturelle saturée par Cd?*

séchée a difféerentes températures.

Tableau N°08 : Les principales bandes d’absorption IR (cm™) de la bentonite

naturelle et saturée en ions cadmium séchée a différentes températures.

Bentonite bentonite saturée en | bentonite  saturée | Attribution
naturelle ions cd?* séchée a en ions cd?* séchée
T ambiante a T=100°C
3622.57 3623.43 3447.82 Vibration de valence de
3437.14 3442.70 la liaison (OH)
1640.18 1641.26 1637.67 Vibration de
1431.13 déformation de liaison
(OH)
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1032.94 1028.32 1031.46 Vibration de liaisons de
valence Si-O

798.01 797.72 796.24 correspond au quartz

694.99

521.19 516.59 521.98 Vibration de
déformation des
liaisons Si-O-Al

469.20 497.66 468.53 vibration de

467.12 déformation de liaison

Si-O-Mg

IIl.Difractoframme de rayons X de la bentonite saturée

II1.1 Difractogramme de rayon X de bentonite saturée en ions Cdz*
séchée a différentes températures .

Intenaity (cps)

1000

Bentonite saturée en ions Cd?*

sécher a T ambiante

40
2-theta {deg)

Figure.N°11 : Diffractogramme des rayons X de la bentonite saturée en ion cadmium

séchée a T ambiante.
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400

3004

Intensity (cps)

200

1004

Bentonite saturé en ions Cd?* sécher a 100°C

20 40 50
2-theta (deg)

Eigure.N°12: Diffractogramme des rayons X de la bentonite saturée en ion cadmium

séchée a

T=100°C.

III.2 Difractogramme de rayon X de bentonite saturée en ions Zn2+
séchée a différentes températures

1500

10004

Intensity (cps)

500

e

Bentonite saturée en ions Zn*?
Séchée a T ambiante

me

20 40 60
2-theta (deg)

Figure N° 13: Diffractogramme des rayons X de la bentonite saturée en ion zinc a

T ambiante .

80

80




Intensity (cps)

Chapitre 111

10007

Résultats et Discussion

Bentonite saturée en ions Zn*?
séchée a T =100°C

40 &0 =0

2-theta (deg)

Figure N° 14: Diffractogramme des rayons X de la bentonite saturée en ion zinc a

Tableau N° 09: Les résultats des distances inter foliaires doo1 (A) des argiles utilisées.

T =100°C

Bentonite Distance réticulaire dooz (A)
Naturelle 13.88

Saturée par le Zn®* 29.19

Séchée a T ambiante

Saturée par le Zn®* 4.12

Séchée a T=100° C

Saturée par le Cd?* 30.96

Séchée a T ambiante

Saturée par le Cd?* 24.92

Séchée a T=100° C
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D’apreés les diffractogrammes et le tableau N°09, concernant la bentonite
naturelle et saturée en ion cadmium et zinc. Nous remarquons une augmentation de la
distance interfoliaire de la bentonite saturée en ion cadmium puisque la distance passe
de 13.88 A° a 30.96 A° et 24.92 A° pour les bentonites saturées séchée
respectivement a températures ambiante et séchée a 100°C, ce qui indiquent
I’adsorption de I’ion cadmium au niveau de I’espace interfoliaire probablement par un
mécanisme d’échange cationique avec les cations présents dans la bentonite naturelle

a savoir le sodium et le calcium.

Alors que pour le zinc, nous constatons une augmentation semblables avec
I’ion cadmium puisque la distance a augmentée de 13.88 A° jusqu’a 29.19 A° pour la
bentonite séchée a tempeérature ambiante. Par contre pour la bentonite saturée en ion
zinc et séchée a 100°C, nous avons obtenu une distance interfoliaire tres faible de
I’ordre de 4.12 A°, I’explication de cette diminution peut €tre due a I’intervention

d’autres mécanismes.

IV. Larégénération de bentonite

Pour étudier le phénoméne inverse de I’adsorption, nous avons mis en contact
cing grammes de bentonite en présence des solutions métalliques a savoir le cadmium
et le zinc avec une concentration de 100 mg/L dans les mémes conditions utilisées
précédemment pendant 24 heures de contact metal-bentonite[8]. Aprés cette étape,
nous avons procédé a la filtration des solutions, dans notre étude, nous avons récupéré
notre support saturé du métal, les masses récupérées sont 4.3g et 4.52¢g respectivement

pour le cadmium et le zinc.

Pour étudier la régénération pour notre support saturé, nous avons choisi
quatre (4) solutions a savoir H>SO4 (0.1N), HCI (0.1N) ,CaCl. (0.1N) et I’eau

distillée.

Les régénérations sont étudiées pour une bentonite séchée a température
ambiante et pour une bentonite séchée a 1’é¢tuve a une température de 100°C pendant

2 heures,

L’expérience consiste a mettre 0.5 gramme de bentonite saturée en présence de

150 mL des solutions éluant sous agitations moyenne.
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Les mesures de concentration des métaux dans les solutions éluant sont

réalisees a 5 minutes et 24 heures et cela pour donner une lecture fiable dans un

intervalle de temps bien déterminé.

IV.1 -régénération de bentonite saturé en cadmium séchée a température

ambiante

60

50 4
45,125

Ct (mglL)

A=5min B=1440min

t(min)

Figure N °15: la régénération de la bentonite saturée en cadmium séchée a

température ambiante

IV.2 Régénération de bentonite saturé en cadmium séchée a T=100°C

I SO,

HCI
CaCI2

H,O

50 +

45 -
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Figure N° 16 :lL a régénération de la bentonite saturée en cadmium séchée a 100°C.
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D’aprés les figures N°15 et N°16, on constate que toutes les solutions
utilisées permettent de régénérée notre support, mais les solutions acides présentent
une meilleure performance pour cette opération. De méme, la régénération, elle est
importante pour une durée de 24 heures de contact bentonite saturée en cadmium

séchée a température ambiant avec la solution de I’acide sulfurique.

Dans notre cas, on peut dire que notre bentonite saturée en cadmium subir des
échanges cationiques avec les solutions éluant. Cet échange est meilleure pour les
acides en comparant avec le CaCl; et cela se traduit par la mobilité des ions échangés
a savoir les H' et Ca?*, par contre pour 1’eau distillée, nous avons obtenu des résultats

faibles ce qui traduit par la présence de faibles quantités des ions H* .

Pour I’effet de séchage de la bentonite, nous avons obtenus une augmentation
pour toutes les solutions éluant sauf pour 1’acide sulfurique ou constate une

diminution (pour une durée de contact de 24 heures).

Dans le but d’améliorer nos résultats concernant la régénération de notre
bentonite saturée en cadmium, nous avons utilis¢ une solution d’acide sulfurique
concentrée (30 mL H>SOsconcentré + 120 mL d’eau distillée), dans les mémes
conditions opératoires citées précédemment, les resultats sont représentés dans la

figure 17.
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IV.3 Régénération de bentonite saturée en cadmium en présence de

solution H2S04 concentrée

50 ~

Il H,SO, & T ambiante
Il H,SO, 2 T=100 °C

40 4

30

24,45

21,575
20 8,075

Ct(mg/L)

10 +

A=5 min B=1440
Temps(min)

Figure N°17: La régénération de la bentonite saturée en cadmium en présence de

H>SO4 concentré.

D’apres les résultats obtenus, on remarque que nous avons une diminution du
cadmium régénéré, cela peut s’expliquer par d’autres phénomeénes qui peuvent se

produire a savoir la destruction de la structure cristalline de la bentonite.




Chapitre I Résultats et Discussion

IV.4 Larégénération de la bentonite saturée en zinc séchée a 100°C.

12,275

5,575

2,175

A=5min B=1440 min
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Figure N °18: La régenération de la bentonite saturée en zinc sechee a 100°C.

IV.5 La régénération de la bentonite saturée en zinc en présence de

H2S04 concentré
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Figure N° 19: La régénération de la bentonite saturée en zinc en présence de

H>SOasconcentré.
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D’aprés la figure N°18, on constate que seulement la solution d’acide
sulfurique qui peut régénérée le zinc avec régénération moyenne dés les premieres
minutes avec la bentonite séchée a 100°C a I’é¢tuve pendant deux heures. Par contre la
bentonite séchée a température ambiante, nous avons constaté 1’absence de la

régénération avec toutes les solutions utilisées.

Dans le cas d’utilisation de I’acide sulfurique concentré (la figure N °19),

nous avons remarqué une augmentation considérable dans la régénération du zinc.
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CONCLUSION GENERALE

D’un point de vue général, ce sujet se situe a I’intersection de trois disciplines
: Chimie des matériaux (I’utilisation d’une argile), génie des procédés (la mise en
ceuvre d’un procédé d’adsorption) et environnement (traitement des eaux
metalliféres).

Les résultats obtenus lors de cette étude a 1’échelle laboratoire, confirment
I’intérét pratique et économique de 'utilisation de la bentonite dans le domaine de la
dépollution des eaux contaminées par les métaux lourds.

La caractérisation physico-chimique de la bentonite naturelle a montré que
notre matériau posséde une surface spécifique de I’ordre de et une distance inter
foliaire caractéristique des montmorionites.

Les cinétiques d’adsorption du cadmium et du zinc par la bentonite naturelle
est influencée par les parametres étudiés le pH de la solution et la vitesse d’agitation.

L’obtention de résultats encourageants sur bentonite saturée par le cadmium et
le zinc en utilisant des solutions éluant.




Perspective

Projet de traitement d’eau polluée contient (métaux lourds ou colorants) par labentonite naturelle a

[’échelle industrielle

> ladisponibilité de matiére premiére (argile de Maghnia avec un cout moins cher)

>

>

L effet d’agitation (forte agitation moyenne et sans agitation).
Evolution dupH

Effet de masse

Effet de régénération

Le cout tres cher des seles et des procédures utilisées maintenant aux scenes de
traitement des eaux

Le gaspillage des engins électrique (équipements, energies ..... Etc).

Tous ses facteurs la nous encouragé a pensé et proposé une méthode (pilote)de
traitement des eaux polluées soit avec des métaux lourds ou bien des colorants.

Notre méthode utilise des moyennes naturelles avec un cout commercial moinscher.

Le protocole consiste a:

Accumuler les eaux polluées avec des métaux lourd ou bien des colorants provenantde
différent ateliers d’un usine industriel dans un retenu.

Laisser les eaux polluées refroidir jusqu’au atteindre une température ambiante ( la
température élevée gene [’adsorption ).

Mesurer les différentes concentrations des espéces contient dans [’eau polluée (métaux
lourds ou bien des colorants ezc....).

A [’aide d’un robinet menu par un débitmétre pour contréler le débit d’eau renverser
dans la cannelle (calcul de volume [’eau écouler dans la cannelle par unité de temps)

On construire une cannelle avec le béton armée et la voyance pour éviter
[’accumulation de bentonite.

Des quantités d’argile est ramené de la région de Maghnia été subir [’opération de
broyage et tamisage est disposer a c6té de la cannelle.




Perspective

> Une vis de rotation verser d’adsorbant (bentonite) dans un chariot situe en dessus dela

cannelle.

> Le chariot a mener d’une vis pour contréler la quantité d’argile verser dans lacannéle

> On doit trouver une relation entre le volume d’eau polluée verser et la quantitéd’argile

(lamasse), jeter dans la cannelle(la synchronisation) on respectant la loi :

pour assurer le bon contacte et bonne homogénat ion eau polluée et bentonite on doit
créer deux divinations plus une demis cercle au longueur de cannelle (combinaison
entre écoulement laminaire et tourbillons).

On doit respecter l'inclinaison alpha situe entre le robinet et le cercle de canalisation
(assurer le domaine d’adsorption) en maniere que alpha doit supérieur de béta (éviter
ladésorption).

Apres [’adsorption on doit rassembler (adsorbat —adsorbant dans le milieu aqueux)
dansdifférents bassins.

Laisser le mélange reposer (décantation naturelle).

Apreés on récupere une eau limpide. On doit utiliser dans le domaine d’agricole ou
bien onutilise une deuxieme fois dans les ateliers).

Le mélange adsorbat —adsorbant subis une régénération ou bien on gjoutant des seles

oudes bactéries pour [ 'utilisation au dommaine d’ agricole. ou bien I’ extraction pour
récuperer les métaux lourds ou bien les colorants.

a1
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Abstract

the work carried out in this thesis aims to test the bentonite of Maghnia, in the context of

removing heavy metals present in industrial waters. The metals studied are cadmium and zinc.

Bentonite is considered a clay material that has a high capacity for adsorption of pollutants used. Also,

our study is completed by a regeneration of our support by different solution in soft conditions in order

to recover our material.
Key words : adsorption, clay, bentonite, cadmium, zinc

Résumé

Les travaux réalisés dans cette mémoire ont pour but de tester la bentonite de Maghnia, dans le

cadre d’¢liminer des métaux lourds présents dans les eaux industrielles. Les métaux étudiés sont le

cadmium et le zinc. La bentonite est considérée comme un matériau argileux qui présente une capacité

¢levée pour D’adsorption des polluants utilisés. De méme, notre étude est complétée par une

régénération de notre support par différentes solution dans des conditions douces dans le but de

récupérer notre matériau.
Mots clés : adsorption, argile, bentonite, cadmium, zinc
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