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Résumé

L’objectif de ce travail est d’étudier le procédé d’extraction de colorant cationique, la
Rhodamine B (RhB), par membrane liquide émulsionnée (MLE) des eaux polluées. La
premiere partie de ce travail consiste a I’optimisation des parametres opératoires influencant
la stabilité de la membrane liquide émulsionnée et sur le rendement d’extraction. Les trois
paramétres testés sont: le type et la concentration d’acide dans la phase interne et le
pourcentage de Span 80. Les résultats ont montré que le rendement d’extraction été total avec
I’acide nitrique a 0.25M comme phase interne et une concentration de Span 80de 2%. La
deuxieme partie de ce travail porte sur la modélisation de I’extraction par MLE de la RhB par
plan d’expérience, utilisant le modéle de Box-Behnken pour I’optimisation des parametres
opératoires qui sont la concentration d’acide en phase interne, le pourcentage de tensioactif et

le temps d’extraction.

Les résultats de la modélisation par plan d’expérience montrent que le rendement
d’extraction été total avec une concentration d’acide nitrique de 0,25M, une concentration du
Span 80 de 1,5% et un temps d’extraction de 13,3298 min. L’optimisation et la modélisation
donnent une élimination totale du colorant avec un rendement de 100% ce qui montre

I’efficacité du procédé étudié.

Mots clés : membrane liquide émulsionnée, extraction, Rhodamine B, Span 80, plan

d’expérience.



Table des matieres

INTRODUCTION GENERALE ... 1

Chapitre I: Revue bibliographique

L. INTRODUCGTION ...ttt e e e e e e s e e e e e e e e s s s e e e e e e e e s e annsnaneneeeas 3
2. LES COLORANTS ...ttt ettt e et et a et e et e e s e e nta e e te e s naeenteeeneeanaeennee s 3
P I B = 1 V1o o PSS 3
2.2. FaMIilleS deS COIOTANTS......c.eiieiiiie ettt et e e nneas 4
2.3. Classification des COIOTANTS. ........coiuiiiiiie et 4
2.3.1. Classification ChIMIQUE ........cooviiiiiiiiieiie e 4
2.3.2. Classification tINCLOMIAIE ............ccoiuiieeiiee e 4

2.4. Effets néfastes des colorants sur I’environnement .............cceeeeeeiiiiivireereeeeesssiiinnneennens 5
2.5. Traitement des eaux de rejet contaminé par les colorants ...........c.cccoovevieiiieniieiienn, 6
2.6. RNOTAMINE Bttt 8
2.6. 1. DETINITION .....eiiiiieitie ettt ettt 8
2.6.2. ULHTISALION ...ttt ettt 8
2.6.3. TOXICITE ....cuteiieeiesiet ettt b et et b e et e et nbe e 9

3. PROCEDE D’EXTRACTION PAR LES MEMBRANES LIQUIDES .......cccccccccviiiiiiiine, 9
3.1. DEfinition d’ Une MEMDTIANE .......uvviiiiieiiiiiiiiiiiie e e e e et e e e e e b eeaeeas 9
3.2. Définition de membrane lQUIde..........ccoeeiiiieiie e 10
3.3. Types de membranes lQUIAES ..........ccoouieiiiie e 11
3.3.1. Membranes liqUIdes EPAISSES.......ccureeirureeiieeecieeesriee s rte e ste e sre e e e sare e aaee e 11
3.3.2. Membranes liquides SUPPOMEES ........cccureeiieeeciieeciee e et e ree e rtre e e e e sare e 11
3.3.3. Membranes liquides EMUISIONNEES ..........ccovieiiireiiiie e 12

3.4. Introduction et historique aux membranes liquides émulSionnEes.............ccccveevveeenne. 13
3.4.1. GENEralit€s €t NISTOMIQUE ......ecovieeeiie ettt 13
3.4.2. Mécanisme de transport dans les membranes liquides émulsionneées.................... 14
3.4.3. Procédé d’extraction par membrane liquide émulsionnée...............ccovveeriiinneennne 15
3.4.3.1. Different composant de la membrane liquife ............ccccooviiiiiiii i, 15
3.4.4.2. Fabrication des émulsions (Emulsification) ............ccccccoviiiiiii i, 20

3.4.3.3. EXraction du SOIULE ..o 20



3.4.3.4. ProcédDésémulsification (Rupture de I’émulsion) ............ccoceeeiiiiiieiiiiiineennne 20
3.4.4. Avantages et inconvénients de 1’extraction par membrane liquide émulsionnée ... 22
3.4.5. Applications industrielles de la membrane liquide émulsionnée.............c.c.ccocev... 23
4. SYNTHESE DE QUELQUES TRAVAUX .....cooiiiiiiiie ittt 24

Chapitre I1: Plans d'expériences

1 INTRODUCGTION ...ttt ettt e et b e e e s anbbeea e 28
2. METHODE TRADITIONNELLE DES ESSAIS-ERREURS. .........cooiiiiieiieeiieee 28
3. LES PLANS D’EXPERIENCES.......oiii ittt et 29
K T0 O B L= 10114 To o RSO P PP PRPRTPPRS 29
3.2. Méthodologie pour les plans d’eXPErienCes ........uuivreiuierieiiieeiiie et 30
3.3. Vocabulaire des plans d’eXpEri€nCes . .........uuiiririeriiiieiiiiieiiiie et esiee e 30
KT 01 I = (- OSSR 30
3.3L 2. EXPAIIBNCE ...ttt ettt ettt 31
3.3.3. Traitements de COMDINAISON ..........eiviiiiiieiiee s 31
3.3.4. Domaine expérimental et domaine d’étude ..........ccccevviiiiiiiiiiiiiii 31
3.3.5. MAtriCe A’ EXPEIICIICES tvvvvrrieeeiiiiiiiiiiriieeesassssittttereeee e s s s sbbbbreeaaeeessssnsbbbbreeaaeeeenans 32
3.3.6. Niveaux COUES deS TAaCtEUIS.........cviiieiieeieeieee e 32
TR N R (=T o 1< 11 (o] o SRR 32
BL38. EITEUN .. 33
3.3.9. RANAOMUSALION ...t 33
KT 0 O = [0 o o L= SRS 33
3.3.11. Surface de réponse et surface de CONTOUN ..........ceovvreiiiieiiiee e 33

3.4. Différents types de plans d’e€XPEriENCES ........ceeiriuiriieiiiiiiieiiiiie e 34
3.4.1. Plans de BOX-BENNKEN .........oooiiiiiiiiiiiice e 34
3.4.2. Autres types de plans d’eXPEIiENCES .......covuvvrieeiiiiiieeiiiiee e 34

3.5. Choix d’un plan d’eXPETICIICES ..uuurriiieesiiiiiiiiirtieeesssssibrrrre e e e e s s s bbb r e e e e e s eraeeas 34
3.6. Outils et procédures statistiques pour I’analyse des résultatS .............cccoivvvreeriiiinneens 35
3.6.1. Construction du PIAN ........c.eeiiiiiecec e 35
3.6.2. LOQICIEIS ULHIISES ..ottt 35
3.6.3. ANalySe A€ 12 VAIIANCE........eee ittt 35
3.6.4. Diagramme des effelS.......oviiiiiiii i 36

3.6.5. Représentation graphique des effetS........oooviiiii i 36



3.6.6. Validation des hypotheéses et recherche de solutions aux problémes..................... 37

Chapitre I11: Partie expérimentale

1. INTRODUCGTION .ttt ettt ettt 38
2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL ..ottt 38
2.1. Réactifs et produits ChimiqueSs ULITISES..........cooiviiiiiieiieriee e 38
2.2. Matériels et VErreries ULIHSES. .........ccoviiiiiiiiie e 39
2.3. Préparation des SOIULIONS ........ccouiiiiiie et 39
2.4. Préparation de IEmUISION .......c.vveiiieiiiiiiieiiie et 40
2.5. Proc@dure d’eXEraCtiON ... ..ceeiiuieiieeiiiiiie ettt e ettt e ettt e e et a e e st e e e s anraeae e 40
2.6. MEthode d’analySe........cceiuiiiiiiieiiiie ettt 41
2.7. Détermination de la longueur d’onde maximale ............ccooiviiiiiieiiiieeiie e 42
2.8. Courbe d’étalonnage de la Rhodamine B ............ccocoviiiiiiiiiii i, 42
2.9. Détermination des conditions optimales de préparation de I’émulsion........................ 43
2.9.1. Effet du type d’acide de la phase INterne............cocveviiiiiiie e 43
2.9.2. Effet de la concentration de la phase INtErNe ..........ccceevvveeiive e 44
2.9.3. L’effet de la concentration du tensioactif............ccocveeiiiiiriiiiiiiiee e 44

1. INTRODUCTION ...ttt ettt e et 45
2. RESULTATS ET DISCUSSIONS ...ttt 45
2.1. Effet du type d’acide dans 1a phase INtETNE..........covvviiiiiiiiiiiiieii e 45
2.2. Effet de la concentration de la phase iNterne ..........ccccocveiiiie e 46
2.3. L’effet de la concentration du tensioactif ..........cccovviiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiccceee i 48
3. CONCLUSION. ... ettt ettt et e et e e et b e e e bb e e e st e e anbeeeenes 49

Chapitre V: Modélisation par plans d'expériences

1 INTRODUCGTION ...ttt e e e e e annee e e 50
2. PARAMETRES ET NIVEAUX POUR L’EXTRACTION DE LARIB .....cccccccceeevinnne 50
3. PLAN DE BOX-BENNKEN ......ooviiiiiiiieee e 51
4. ANALYSE STATISTIQUE ... .ot 52
4.1. Analyse de la varianCe (ANOVA) .......ooii it 52
4.2. Modeéle MathemMAatiQUE........c.uvieiiie et srre e e e e sane e 53

.3, EFTOt ABS TaCTOUIS ...ttt ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e eerenes 53



4.4. Diagramme des INTErACIONS ........eeiuieiiiieitii ittt 55

4.5. Test de [a NOIMANILE ..........oiiiiiiie e 56
4.5.1. Histogramme des valeurs résiduelles du rendement ............cccoovveiiveiiesiiesineninn, 57
4.5.2. Droite de Henry des valeurs réSiduelles ...........ccooiiiiieiiniiiiiccee e, 57
4.5.3. Rendement expérimental en fonction du rendement théorique ............c.cceevenee. 58

4.6. Graphiques du CONLOUN AES FEPONSES .......veveeieeiearieaiiesteestee e et sree e et seeenbeeneeenes 59

4.7. Diagrammes de 1a Surface des rePONSES .......cccveruirieiieieesienie et 60

4.8, OPLIMISALION ...ttt ettt e bt ettt e et e anbeenene s 62

5. CONCLUSION. ... .ottt e e steate s e aesteeteeseeseeneesteaneaneeneesreaneaneenees 63
CONCLUSION GENERALE ...ttt 65

Réferences biblOgraphiqUES ..........ooviiiiiiii s 69



