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RESUME:- Les propriétés adsorbantes de six échantillons de charbons dont deux d’ AYOUS
(Triplochiton Scléroxylon), deux d AKOM (Terminalia Superba) et deux échantillons commerciaux
ont été éudiées a partir desisothermesd adsorption del’ acide acétique a 30° et 45°C. Ceci a permis
de déterminer le type d’adsorption: I’adsorption obéit & I'isotherme de Freundlich ainsi qu’'a
I’isotherme de Langmuir de Type | avec des capacités maximales d' adsorption variant entre 0,98 x
10“mol/g et 18,3 x 10* mol/g. Les chaleurs d' adsorption obtenues ( < 40 kJ/mol ) montrent qu’il
s agit d’'une adsorption physique exothermique.

Mots clés. - Charbons actifs, adsorption, chaleur d’ adsorption.

ABSTRACT:- The adsorption properties of six samples of carbons of which two are obtained from
AYOUS (Triplochiton Scléroxylon), two from AKOM (Terminalia Superba) and two obtained
commercially were studied fromtheir adsor ption isotherms of acetic acid at 30° and 45°C. This study
has resulted in the determination of the two types of adsorption isotherms : the Freundlich and
Langmuir type | adsorption isotherms. The maximum capacities of adsorption vary between 0,98 x
10*mol/g and 18,3 x 10 mol/g. The heat adsorption obtained have values < 40 kJ/mol indicating

a physical and exothermic type adsorption.

Key words. - Activated carbon, adsorption, heat of adsorption.

INTRODUCTION

Les adsorbants microporeux sont abondamment utilisés
dans I’ extraction d’ espéces chimiques en phase aqueuse
ou en phase gazeuse a cause de leur excellente capacité
d adsorption, capacitéliéealeur grande surface spécifique
et au développement de leur porosité. A cet effet, les
charbons ont toujours joué un réle prépondérant aussi
bien dans I’ activité domestique que dans I’ activité
industrielledel’ homme, Parmi ceux-ci, lescharbonsactifs,
« carbones » apouvoir adsorbant trés élevé, ont uneplace
privilégiée dans la purification de I’ eau, la décoloration
dessucres, larécupération de solvantsvolatiles, lafixation
decolorantset letraitement desgaz[ 1- 7,].

Dans le cadre des recherches sur la valorisation de la
biomasse en zone tropicale africaine en général et
camerounaise en particulier, il nous asemblé opportun de
nous intéresser a certaines essences dont |’ abondance

est signalée et dont I'usage se limite trés souvent a la
menuiserie, laissant ainsi beaucoup de déchets non
valorisés. Laprésente étude porte sur ladétermination et la
comparaison des propriétés adsorbantes de charbons
d’AYOUS (Triplochiton Scléroxylon) et d AKOM
(Terminalia Superba) et de deux charbons actifs
commerciaux utilisés pour le traitement des eaux par des
sociétés industrielles basées au Cameroun. L' adsorption
de |’ acide acétique, en solution aqueuse par ces charbons
aété étudiée, car il s'agit d’'un polluant organique dont la
surface spécifique se rapproche le plus de celle du diazote
communément utilisé dans les expériences d’ adsorption.
Nous avons ains pu comparer la capacité d’ adsorption
des charbons et appréhender I’'influence des divers
parametres d' obtention des charbons sur leur capacité
d adsorption adifférentestempératures. Cette étude seveut
ainsi étre une contribution au traitement des eaux: eaux
domestiques pour une santé meilleure et eaux industrielles
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(en amont, fabrication de jus de fruits et des boissons
hygiéniques; en aval, dépollution des eaux résiduaires).

Il -PARTIEEXPERIMENTALE
[l - 1 Echantillonsutilisés

Leséchantillonsde charbonsd’ AY OUS (B1 et B2) et ceux
d'AKOM (B3 et B4) ont été préparés dans une cornue de
laboratoire au CIRAD-FORETS & Nogent-sur-Marne.
L’ échantillon B5 est un charbon granulé abase de noix de
coco carbonisées et activées a la vapeur d'eau a une
température d’environ 950°C; il est utilisé pour la
déchloration del’ eau [8]. L’ échantillon B6 est un charbon
activé en poudre préparé par la Société CECA utilisé par
les Brasseries du Cameroun pour ladécoloration du sucre.

Le mode d' obtention des charbons B1, B2, B3 et B4 est
résumé dansletableau I.

Il - 2 Techniqueexpérimentale
L es échantillons de charbons sont broyés, tamisés a80um,
puis séchés a I’ étuve a 110°C pendant 24h. Leur

refroidissement est effectué dans un dessiccateur.

Tableau |: Mode d’obtention des charbons

Dans des erlenmeyers, on place une masse m = 1g de
charbon, 50ml de solution d’'acide acétique de
concentration connue variant entre 0,015 et 0,15 mol.L .
Ces erlenmeyers sont ensuite fermés, placés dansun bain
thermostaté régléalatempérature voulue et agitésdefacon
réguliére pendant trente minutes. Les mélanges sont enfin
filtrés aprés une heure sans agitation.

A I'issuedelafiltration, un volumede5 ou 10 ml desolution
est titré par une solution d'hydroxyde de sodium de
concentration 0,1 mol.L 2.

La quantité X de soluté adsorbé par litre de solution est
déterminée par différence entrelaconcentrationinitiale C
et la concentration a I’équilibre C_. Les résultats
expérimentaux sont présentés dansletableau [l ol Q,= X/
m

Il - 31sothermesd’ adsor ption
Afin d’ étudier le pouvoir adsorbant de nos échantillons,

nous avons appliqué les modéles de Langmuir et de
Freundlich[9,10].

Dénomination|  Imprégnation T° de Vitesse de Durée du palier de
carbonisation (°C)| chauffe (°C/h) | carbonisation (h)
B1 Non 700 60 5
B2 ZnCl2 60%, 6heures 700 60 5
B3 Non 700 60 5
B4 ZnCl2 60%, 6heures 700 60 5
Tableau |1: Résultats expérimentaux
30°C 45°C
Qex 10 mal/g
Bl B2 B3 B4 B5 B6| Bl B2 B3 B4 B5 B6
Cex10° mol/L
1 63 02 68 02 26 17| 63 02 68 05 17 15
8 98 1 27 11 49 42 98 1 119 29 41 36
3l 126 1 7 34 9 77|18 1 146 52 78 67
52 126 1 171 52 112 93|18 1 159 52 97 88
77 126 1 181 63 125 104( 11,8 1 168 52 107 12
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Il - 3-11sothermesdelL angmuir

L' équation de Langmuir, dérivée de la cinétique ou des
arguments d’ équilibre sont communément appliqués ala
chimisorption des gaz a pour expression dans le cas de
I’ adsorption en solution:

@)

ou Q, est laquantite d’ acide adsorbé (mol/g) al’ équilibre,
C, sa concentration a I’ équilibre (mol/L), Q, la capacité
maximale d’adsorption (mol/g) et K la constante de
Langmuir, constante liée a la température et au systéme
adsorbant-adsorbat en étude. Les courbes Q, = f(C)
obtenues sont représentées par les figures 1 et 2 aux
températuresde 30°C et 45°C respectivement .

Qe = QoK | Ce/l+KCq
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Fig. 1 Isothermes d'adsorption de Langmuir a
30°C

Il -3-2IsothermesdeFreundlich

L’ équation de Freundlich est bien adaptée pour décrire
I’ équilibre en phase agueuse. Saformule empirique est:

1n
Qe = K FCe (2)
ou Q, et C_ ont les mémes définitions que ci-dessus, K _ et
n des constantes de Freundlich, indicatives de I’ intensité
et delacapacitéd’ adsorption. Cetteformule aété exploitée
soussaformelinéaire;

LnQe = LnKF+]Jn LnCq ©)

Les courbes obtenues sont cellesdes figures 3 et 4 .

Ln Qe

| : 0
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e 6T B4

%/‘“ 8L X B5

® B6
-10 +
Ln Ce a0l

Fg.3 : Transformées linéaires des
isothermes de Freundlich a 30°C.
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Fg.4 : Transformées linéaires des
isothermes de Freundlich a 45°C.

11 -RESULTATSET DISCUSSION
[11-1Typed’ adsorption

Les courbesdesfigures 1 et 2 sont, pour lestempératures
étudiées, des isothermes du type | de la classification de
Langmuir, type caractéristique de |’ adsorbat microporeux
(rayon despores< 20 A). L’ adsorption semble étre detype
monomoléculaire, e solide étant saturélorsdu remplissage
delamonocouche. Il y aurait donc de faibles interactions
a la surface de ces charbons car le nombre de couches
adsorbées ne peut croitre librement. Pour |’ échantillon B4,
a30°C, leplateau de saturation n’ est pas paralléle al’ axe
des abscisses: la grande majorité des micropores de cet
échantillon sont remplis pour C_ < 31 x 10° mol/L et des
mésopores plus larges influenceraient I’ adsorption pour
Ce > 31 x 10 mol/L, conduisant & un accroissement de
I"adsorption lorsque la concentration augmente. Cet
échantillon, adsorbant microporeux, contiendrait donc un
pourcentage élevé de mésopores qui ne sont plus
accessibleslorsquel’ adsorption alieua45°C. L' échantillon
B2 par contre présenterait une trés faible mésoporosité.

Par ailleurs, dansles conditions expérimental es utilisées et
quelle que soit latempérature d’ adsorption, I’ échantillon
B3 est leplusadsorbant. L' imprégnation par lechlorurede
zinc 60 % pendant 6 heuresn’ améliore pas suffisamment le
pouvoir adsorbant du charbond’ AY OUShi celui ' AKOM,

alors que les charbons obtenus par simple carbonisation
(B3 et B1) sont, dans nos conditions d' utilisation, plus
performantsvis-avisdel’ acide acétique quelescharbons
activés B5 et B6. L' ordre du pouvoir adsorbant qui en
découle est le suivant : B3> B1>B5> B6 > B4 >B2.

LescourbesL.nQe=f(Ce) (Figures5et 6) et lescourbesC/
Q,=f(C) (Figures6 et 7) sont desdroitesdont le coefficient
de régression est égal a 0,99 : I'adsorption obéit non
seulement au modél e de Freundlich mais aussi au modéle
deLangmuir.

Enfin, la quantité d acide adsorbé diminue quand la
température augmente, ce qui suggére qu’on est en
présence d' un phénomeéne d’ adsorption exothermique.

[11 -2 Détermination deK _et 1/n

LescourbesLn Qe=1(Ce) (Figures5 et 6) ont conduit aux
valeursdeK _ et de 1/ndu Tableau lll. Cesvaleursvarient
peu d'un échantillon a I'autre, exception faite des
échantillonsB2 et B4 qui, commenous|’ avonssignaéci-
dessus, sont les moins adsorbants. En comparant ces
valeurs a celles de travaux antérieurg[11 - 13] , nous
constatons qu’elles dépendent du couple adsorbat-
adsorbant. L' efficacité d'un charbon est d'autant plus
€levée que le coefficient 1/n est petit. On a donc le
classement suivant : B1=B3>B2=B5=B6> B4 qui se
rapproche de celui déduit des isothermes de Langmuir.
Les valeurs de 1/n obtenues sont comprises entre 0,2 et
0,8 comme le prévoit Hassler[11]. Si on se référe aux
consi dérations mathématiquesde Treybal[14], lescharbons
étudiés sont de bons adsorbants pour |’ acide acétique.

[11 - 3Détermination delasurfacespécifique: §

L’ estimation de la surface spécifique d’un adsorbant est
conventionnellement fondée sur desmesures delacapacité
d adsorption de cet adsorbant pour un soluté donné, la
mol écule de ce soluté devant avoir une surface acceptable.
Il suffit & cet effet de déterminer la valeur de la capacité
d'adsorption de la monocouche & partir de I'isotherme
d’ adsorption.

Pour |a détermination des surfaces spécifiques S_(en m?/
g), on écrit I’ équation (1) souslaformelinéaire:

CelQe =CelQ_ +UK Q_ @

On peut alorsdeduirerespectivement Q_et K apartir dela
pente et de |’ordonnée a I’ origine des courbes C/Q, =
f(C,). Laconnaissance de Q, conduit aladétermination de

4
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lasurface S par larelation:

S =Q,xsxA 5
900 +
[
o
3 800 +
700 +
¢ B1
600 +
m B2
500 + B3
B4
400 + «B5
300 + e B6
200 +
100 +
0 77,% }
0 0.05 Ce (m oI/L)O'1
Fg.5 : Transformées linéaires des
isothermes de Langmuir a 30°C

ou A =6,02x 10% mol* (nombre d’ Avogadro) et s= 21A2
aire occupée par une molécule d' acide acétique [15,16].
Les résultats obtenus sont portés dans le tableau 111 et
nousy avons joint les surfaces spécifiques S,_. obtenues

BET
par adsorption de diazotealatempérature del’ azoteliquide

[6].

Nous constatons que, aux erreurs d’ expérience pres, sauf
pour |’ échantillon B4, I'éévation de la température
d’ adsorption n’ affecte pas la quantité Q, d acide acétique
nécessaire pour saturer une monocouche: les valeurs
obtenues sont assez voisines. Les valeurs des surfaces
spécifiques obtenues nous donnent I’ ordre suivant: a30°C,
B3>B5>B4>B1>B6>B2aorsqu'a45°ConaB3>B6
>B5>B1>B4>B2qui correspond acelui obtenu apartir
desisothermes d’ adsorption. Lagrande surface spécifique
constatée pour B4 a30°C serait liée alamésoporosité que
nous avons signalée plus haut.

900 +
[
o4
3 800 +
700 +
¢ Bl
600 + m B2
500 + B3
B4
400 + % B5
300 + o B6
200 +
100 +
0+ 1 f
0 0.1
Ce (mol/L)
Fig.6 : Transformées linéaires des
isothermes de Langmuir a 45°C.

A |’ exception des échantillons B2, B3 et B4 (230°C), les
surfaces S, sont supérieures aux surfaces S,. Les
échantillons B1, B4 (a45°C), et B5 contiennent donc un
grand nombre de pores accessiblesalamol écule de diazote
et non accessibles alamolécule de diiode. En effet seule
I"aire accessible aux molécules d’ adsorbat est prise en
compte. Si le diamétre des pores est plus petit que celui
des molécules d’ adsorbat, ces molécules ne peuvent pas
pénétrer dans |es pores et 1a surface des parois des pores
n'est pas prise en compte dans |’ évaluation de la surface
de I’adsorbant. En choisissant un adsorbat dont les
molécules sont plus petites, il sera alors possible
d atteindre ces pores [17].

[11-4Chaleur d’adsor ption

Les expériences d'adsorption de I’ acide acétique ayant
€té menées en régime statique, a des températures assez
voisines, il est possible de déterminer la chaleur
d’adsorption en raisonnant a degré de recouvrement
constant de la surface.

Dans ces conditions, la chaleur dadsorption DH_,_ est
donnée par laformule de Clausius -Clapeyron
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d(LnC,)/dT =-AH_/RT? O LnC, =AH_/RT (6

ou C, est la valeur de la concentration d’ adsorbat
correspondant a Q_ capacité maximale d' adsorption. Les
valeurs de DH_, obtenues sont celles du tableau I11.
L’ adsorption est exothermique et la chaleur d’ adsorption
est d’ autant plus faible que le charbon est peu adsorbant
(B2 et B4). Cesrésultats sont du méme ordre de grandeur
gue ceux obtenus par adsorption de vapeur d eau par le
charbon actif pica[18] ou par adsorption de diquat (1-1
éthylene 2-2' dipyridinium dibromure) par du charbon de
noix decoco activé[19].

Tableau Il : Résultats

B1 B2 B3 | B4 | B5 | B6
Kgx 10° 2,2 0,3 34 (53] 33|32
1/n 0,2 0,4 02 (08|04 ]04

30°C
Q,x 10“ (mol/g)| 13 1 18,8 | 14,21 15,2 | 12,6

S, (m?lg) 165 | 13 | 238 |181 | 192 | 159

AH_(kImol) | -88 |-112 -62 |-93|-62 |-65

Kgx 10% 2 0,3 3 66| 33 |33
1/n 0,2 0,4 02 (04|04 ]04

45°C
Q,x 10* (mol/g)| 12,8 1 17,7 | 5,7 | 13 |16,5

S, (m?2(g) 162 | 13 | 221 | 67 | 170 | 209

AH(kymol) | 92 [-118( -65 [-98|-65|-68

Seer(m?g) | 256 | 11 | 117 [166 [1200

AHg moyen | g4 | 195 63 |-95|-64|-67
(kJ/mol)

IV-CONCLUSION

Les expériences d' adsorption de |’ acide acétique menées
en régime statique montrent que les charbons d’' AY OUS
et d AKOM sont de bons adsorbants de I acide acétique
en solution aqueuse avec des capacités maximales
d’ adsorption respectiveségalesa 12,8 x 10*mol/g et 18,8
x 10*mol/g a30°C pour untempsd’ équilibred’ une heure
apres une agitation de 30 minutes. L’ adsorption obéit ala
foisaux isothermesde Langmuir de Typel et aux isothermes
deFreundlich.

Les surfaces spécifiques S_ obtenues montrent que la
guantité adsorbée est limitée par la porosité. Lorsque le
pore est rempli par croissance des couches adsorbées,
I”adsorption n'a plus lieu que sur la surface externe des
granules solides, surface pouvant étre beaucoup plusfaible
gue la surface des parois des pores. Les propriétés

adsorbantes des charbons sont donc essentiellement liées
a la surface d'adsorption et a la structure des pores qui
elless-mémes dépendent des conditions de préparation du
charbon.

Il est connu que I’ adsorption des molécules organiques
est une adsorption non-spécifique pour les surfaces
carbonées, caractérisée par unefaiblevaleur delachaleur
d adsorption del’ ordrede-10 kJmol. Lesval eurs obtenues
pour nos échantillons de charbons confirment bien que
les interactions avec |’ acide acétique sont de nature
physique : |’ adsorption isotherme de I’ acide acétique en
solution aqueuse est donc une adsorption physique.

En raison de la multiplicité des paramétres physico-
chimiques, il n’existe pas de modéle universel applicable
au phénomeéne d' adsorption. Les meilleures conditions
d’ adsorption seront donc obtenues par une combinaison
judicieuse de latempérature et du temps d’ équilibre. Les
charbons d’AYOUS et d AKOM pourraient ainsi
constituer des adsorbants bon marché utilisables a une
température aussi proche que possible de celle des
traitements des eaux usées ou polluées. Nos recherches
S orientent dans ce sens.
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