{

eniedel’ Environnemen

rtement de G

éepa

D

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE

SCIENTIFIQUE

oAt e ~dla
SALAH BOURBNIDER

UNIVERSITE SALAH BOUBNIDER, CONSTANTINE 03
FACULTE DE GENIE DES PROCEDES
DEPARTEMENT DE GENIE DE L’ENVIRONNEMENT

Mémoire

PRESENTE POUR L’OBTENTION DU DIPLOME DE MASTER
EN GENIE DES PROCEDES
OPTION : GENIE DES PROCEDES DE L’ENVIRONNEMENT

DEGRADATION PHOTOCATALYTIQUE DU ROUGE

CONGO PAR DES NANOSTRUCTURES DE FERRITE DE
BISMUTH DOPEES AU LANTHANE

Présenté par : Dirigé par :
Salaouadji Sawsen M.Kiamouche Samir
Rikli Maroua Grade : MCB

Année universitaire
2022-2023

Session : juin



Sommaire

Liste des abréviations

Listes des figures
Listes des tableaux
Introduction GENErale.........uiieveiinsniiiininiseniiinnsnnnssnennssnessssecssssessssnsssssssssssssssssssssssssssssssssns 1

.,
2 S ) 1 Lo <N 3

L1 INEEOUUCTION. ceeeaeueeereeeeeerreeeeneesseerereessessessesseseasasssssssssossessassassssssssossossasssssssssssossessasansssssssse

1.2 POITULION € I?@AU...cereererneereereeeereereeeeeesessoseeseerassessssssssssssssossossssassasssssssssosessassassssssssssssasans

a) Pollution d'origine naturelle........ccoviiiiiiniiiniiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiieieinecennees 5
b) Pollution d'origine domestique........coeeviieiiiieiiniiiieiiiniiinriiiereinreieceencecnns
€) Pollution agricole......ccoveiiiniiiiiiiiniiiiiiiieiiiiiiieiiinreineressrssnsssessosnsssnnsonnes 5

d) Pollution industrielle........ccoeeiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiineiiiiieiicirestcsssscosensssccnnns 5

L.3 Types des polluants d'eau.......ccceviiuiiiiiiiuiiieiiiniiiiiiiiniiinrcieetoiascssssenscsnssses
1.3.1 Polluants OrganiUes ........ccceeeeieeieenreieeieerosnrcsnessessossssssssossssssssssnsosnsssnnes
2) Hydrocarbures .....ccoiiiieiiiiiiiiiiiiniiiiiintiiiiettiiistesiesstcssssscssessscssssssssnnses
b) Solvants organiques ........coeeiiieiiiniiiiiiieiiieiiieiiieiitnttisstssntssstssasssnsssnses
¢) Pesticides et herbicides ....ccviiiieiiiiiniiiiieiiiieiiiiieeiciieatceseastcsensscosssscnns
d) Produits pharmaceutiques et COSMEtiqUES.....coevvvviiiriiiiniiiniiieieinicrnesenncns 6

e) Composés organiques volatils (COV)..cciuiiiniiiniiiniiiiiiiiniiieisinicenecsesccncons

1.3.2 Polluants inOrganiqUeS......cccviiieeriiiineiiinnreeienstosessscssessscsssssssssnssssssnssssnns 7




) MEtAUuX IoUrdS c.vviinniiiniiiiniiiiiiiniiiiiiiieiiieiinttiearetaresstosssssssssessosnssnsses 7

b) Nitrates et phosphates.......cccoveiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiineceenrcnnn 7
€) ACKHES. i iiineiiiiieiiiiinetiiiiattetessseossstossssseosssssosssascsssssscsssssssssnsssssnassnssns 7
L0 TN T Ot 7
e) Substances chimiques inorganiques diverses .........cccceeveiiiieiiiniiineiiierennnenns 8
1.3.3 Polluants microbiologiques .......ccoeviieiiiiiiieiiiniiiniiiniiineiisnroenecsnsssnscsnscnns 8
1.3.4 Polluants chimiques inOrganiques........ccovvveiiiniiiieriiniiieisenrcinrcssnsosnscsnssens 8
1.3.5 NULFIMENTES «euuveiinniiiniiiiiiiiiiiitiiieiiieetietiisteiseciistessccessccssccsssscssscsssscnsces 8
1.4 Composition d’eaux PollU€es.......coveiviriiiriiiieiiiniiiiiiiererareietssstosssssssscsnssones 9
a) Substances OrganiqUes .....ccoeviiiieiiiiiieriiiieriieericiiestesssstcsessscssnssscsnsssces 9
b) MeEtauX JoUrdS coouuueiiiieiiiiiniiiiieiieiieeteeieacesessscssssscosessscssssssosnssscsnnnsnns 9
€) INULFIMENTS. cuuetiiiiiiiiiineeiiieeiisesssstteesssesssscessssssssssscossssssssssssssssnsssses 10
d) Micro-organismes pathogenes ......ccccevviiiieiiiniiieiiiniiineiiietesnresnecsnsonnes 10
e) Produits chimiques iNOrganiques .......cceeveiiieiiinniiiiineiiiinerecsennicsennsccnns 10
L.5 Sources de pollution de 1'eau......cccoeviiniiiiniiiiiiniiiiiieiiiiinrieiisnrcesensscsennsccnes 10
a) Rejets iIndustriels .....ccovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e 11
b) eaux usées dOMEStIQUES «.oovveirriiieiiiniiiieieinieieteietosaresetosasossscsnsosnscsnsns 11
€) L'agriculture.....cociiieiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietiietiineennes 11
d) Déversements accidentelS......cccoveviiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieineenes 11
e) Ruissellement urbain ......cccoiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciieean 11

f) Activités MINICIeS .....covveiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiieiiieteiieteistcinsesestcenscenscan 12




1.6 Parametres de 1a pollution d'eau........eeieeeeiceceeicisrrcssseicssnisssnnissnnssssnscsssssssssssnssossnsess 12

16.1 Parametres ChIMIQUES....c.ccceervuriesnicssnncsssnccsssrcssniossnnissssessssssssssssssssosssssos snsssnssssssssssns 12
a) Demande biochimique en oxygéne (DBO) ....cccovviiiniiiiniiiniiiiniiiiiinniennens 12
b) Demande chimique en oxygeéne (DCO) ..ccuviiniiiniiiiiiiniiiiiiiniiiniciinrcnneenns 12
€) MeEtaUuX IoUrdS ...vviiiineiiiiiniiiiineiieiineieeiasiesstossssscsssassossssscsssssscssnassss 12
1.6.2 Parametres pPhySiqUes....cccoveiiiuiiiieiiiniiiiiiinieinriinetosntcsnsssssscensssnssssnssones 13
) T 11 e 13
D) Turbidité.....ccouineiniiniiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt e e aee 13
€) OXYZENE dISSOUS..eeiuriiinriiieriinreineroenressesssssossssssssossssssassssssssssssssssnssnes 13
L 5 1 T 14

Chapitre II : procédés de traitement des eaux

IL.1 INtrodUCEiON...cccceeiiceiiiieieineeiineensnnecssnneesssnnsssnesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssnssssansssns .16
I1.2 Les procédés de traitement des aUX.....coveiieiiieiiieieiniesnessssscsssssssssnsssnnsens 16
I1.2.1 Les procédés biologiques......ccovveiiieiiieiiiniiiniiiieiesnicssetossscsnsssessssnsssnnsens 16
I1.2.1.1 Procédé d'aération prolongeée.........ccceveieineiiieiiinicieioenrcsnesonasosssssnnsonns 17
I1.2.1.2 Procédé de boues activees.......cceeiieiiniiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieiiiiieiieiineciecnn 17
a) Collecte des eaAUX USEES..cuviiueierariiretsrerosseesetossssssssssssossssssssosssssssssssses 17
D) Prétraitement........ccoeeiiiiieiiiieiiiiieieiienetenecececssstcesessscssnssccsnnsscsnnnsens 17
¢) Traitement biologiqUe......ccoveiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieiieteinrennees 17
L0 T ) 1) T 18
€) Clarification......ccceiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiietiieteieteisteinscennees 18

f) Recirculation des DOueS......cccoveviiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieicineen 18




g) Traitement des bOUeS......cccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieiecieeieeaee 18

I1.2.1.3 Procédé de filtration biologique........ccoeeviiuiiiiniiiniiiiiiiiniiiiiiiinieinecnnnnens 18
I1.2.1.4 Procédé de Iagunage.......ccoeuviieiiiniiiiniiiniiineiiinicsnessensosnsssnsssensosnsssnnes 19
I1.2.2 Procédés physico-chimiques........ccoeiiieiiiniiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiieiiinrceneseennees 19
I1.2.2.1 Procédés phySiqUues.....ccceeeiiieiiiniiieiiinioineiienioinecssssenscsnsssssosnsssnssons 19
EYIINT 111 1110 (1) | DO 19
b) Filration.....cccciiiieiiiiiiiiiiiumiiiieeiciieniiesatotessscssssscsssassosssscssnssscnnnas 19
() T2 s LT 013 ) 19
d) DéSinfection....cccceiiiineiiiiiiiiiieeiiiiitieiieetceieastcsessscosessscssnsscossssscsnnsses 20
€) OSIMOSE IMVEISE...iiureeiiieisiesssesssecssssssssssssssecsssssssssssssssssssssssssssssensases 20
1) I DATZ: 1 00 13 (1) 20
11.2.2.2 Les procédés cChimiquUes......coeeiieiiinieieiiiaieieeisserosnecssessssssssssssssssnsssnes 20
a) Coagulation et floculation........ccoiiiviiiiiniiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiniiiiinstcscnsconnn 20
b) Neutralisation......cceeeiiiiiiiiiineeiiimeeiiiessssissesssssssccssssssssssscsssssssssssacns 20
¢) Traitement au chlore........coiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeiisessssssscsssonscansns 21
(L D0 7700 1 15 (1) | DR 21
e) Adsorption sur charbon actif........cccoiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieneiccnne 21
) FCRANZE A'IONS. .cevvrnneerrrreeerreneeeerrenieeerrsseeeerrssneeeesssneeessssseeeesssnneenns 21
g) Précipitation chimique..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e 21
I1.2.3 Les procédés d'oxydation avancée (POA)......cccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinnen, 21
a) Oxydation 21'0Zone (03) cc.oviiieiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiinietesiaienecnases 22
b) Peroxyde d'hydrogene (H202)...cccvuiuiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieciecieiaceens 23




¢) Réacteurs Fenton et Fenton avancé.........cccveiieeiiiiinniiiinriciineicosssccsnnnes 23

d) Reéacteurs photocatalytiques......cccovvviiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiienicinscnnnn 23
e) L'électrochimie......ccciiiiiniiiiiiiiiiiniiiiiniiiiiariciiestcosesstcssssscosessscsnsasns 24
f) Réacteurs & plasma......cccoiiiiiiiiniiiieiiiniiiieiieiiinicisersearcsnsssssosnsssnssonnes 24
L ) Q) 1 L L 25

Chapitre 111 : les colorants

ITL.1 Historique des COlorants........cceviiuiiiieiiiniiiieiiinreieissarcsnesssascesscssnsosnssns 27
I11.2 Définition d'un colorant..........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieienaeen 27
I11.3 Classification des colorants textiles..........ccoceveiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnen, 28
I11.4 Classification chimique........ccoviieiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiinieirecessscssscensen 29
) Colorants AZoIQUES......coviiiineiiiiinrieieneteresresssssscssssssssssssssssssssssnssssnns 29
b) Colorants triphénylméthanes.........ccoevvieiiiniiiiiiiniiiiiiieieiniciieicsnrcscnccnns 29
¢) Colorants iNdigoTdes......ccevviiiniiiiinriiiiiniiiiieiiiinerisiessicssnsssssssscsssnscsnns 30

d) Colorants Xanthenes........ccociiiiiiiieiiiiierieierieiinetcecssscssssccsnssecssnssscssssns )

e) Colorants anthraquinoniquUesS........cccviiiieiiiieiiiiinniiiiierieienercsenssecsnsscnnns 31
f) Phtalocyanines.....cc.oovveiiiiiniiiiiiniiiiineiiiiensicisstcsessscossssosssssssssnssosnnss 31
g) Colorants nitrés et NitroSES......ccovuviiieiiiniiiieiiiareietiretosnecsesssnscsssscsnnses 32
IILS5 Classification tinctoriale........ccooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeennnees 32
IIL.5.1 Colorants solubles dans I'eau......cccceiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeieeen 33
a) Colorants acides Ou aNIONIQUES.....ccevieiieiiniiieiieiieeieiieiieriiecieriaecerincnane 33
b) Colorants basiques ou CatiONIQUES......vveieiieiiieiieiinriieiieriecierieceeriscnncn 33
¢) Colorants A moOrdant........cceeviieiiiniiiiiiiiniiiiiiieiiietiiietiietciescesssessscsnscees 33




d) Colorants réactifs ......ccceiiieiiiiiniiiiiieiiiiineiieieeriosisstcssssstcsessscssssscsnnnss 34

€) Colorants de CUVE....cceuviiiiieiiiiintieiineteeiastessstosesstossssssosssscsssasssssnssns 34
f) Colorants directS.....oceeiiiiieeiiiiieiieiiaeiesissscosssstcsssssessssssssssassssssssssssnsss 34
II1.5.2 Colorants inSolubles dans Ie@aUt....eeeeeeieeiieeeeeeeenesreeeeeeseeesseesessssssssoasssns 35
TI1.6 Utilisation deS COLOTaANES..coveeeunnnireereeeeeneereeeeeeessesssosssesssssssscsssssssssssonsnne 35
R T OIS . e eeeeeeennnererereeeunesseeeseessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnns 36

IV INtroduction...ccccveiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietietiietieteseeneciacenccssnees 38
LA G 1 1 T 39
IV.3 photocatalyse.....ccceiiiiniiiiiiniiiiiiiiiiiniiiiniiiiieiiiisetisiessicssesssssessscssnssscnn 39
IV.3.1 Utilisation de la photocatalyse.......cccceviieiiiiiiniiiiiniiiiinriiiinsiciessecsnnnscnes 40
a) Dépollution de PPeau.....ccciviuiiiiniiiniiiieiiiniiieiiieioiecssersssscssetssnscssssssnsons 40
b) Dépollution de P’air.....ccccviuiiiiiiiniiiiiiieiiiniiiieieieiessrsssetssssssssssssosnscnns 40
€) Surfaces auto-NettOYANTES..ccuvviiieriiiinriiiineriissresissstcsessscsssssosensssssnssens 40
IV.4 Type de photocatalyse.....ccoveiiiiieriiiiiniiiieiieiineieiiensesssssscsesssccsssssssssssscses 41
IV.4.1Photocatalyse hOmOZENE......ccccvuviiieiiiuiiieiiinieineiiiniosnecssetosnssssssssnsssnasens 41
IV.4.2Photocatalyse hétérogene.........ccouvvuiiiiiniiiiiiiiniiiiiieiiiiiiiiieiinieiecinieneene 42
IV.4.2.1 Principe de Photocatalyse hétérogéne...........ccccovviiiiiiiiiniiiiiiniiiiiieninnn. 43
IV.5 Les paramétres influencant la réaction photocatalytique.............cccceevenennn.n. 44
a) Lamasse du TiOz..ccciieiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiinieietiaienecnnsens 44
0 0 11 5 44

Vi




€) TemMPerature....ccccieiiiiiiiniiiniiiiniiinriieetoierciesroeascssssessosssssssosnsssnnsons 45

L0 T 1. ) 1 U 45
e) Concentration en polluant........ccceevveiiiniiiniiieiiiniiiieiiinieinetienrcsnecsensonnes 45
f) LUMIEIe....ciiiieiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiesetetiestossssstcssssscssessscssssssosssssosnsassns 46
IV.6 Choix du semi- conducteur en photocatalyse hétérogéne...........ccccevveveneennen. 46
L 5 1 T 47

Chapitre V : Matériels, Synthése et caractérisation

V.1 Matériels utiliSes....ccceveiieiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieietieeneciaenns 50
V.1.1 Balance de précision.......cceeiiiiiieiiiniiiiiiieieinieisetosarcsssssssscssscssssssnsssnssens 50
Y8 TR0 N 3 1 1 | 50
V.1.3 Rampe d'agitation.....cccoiiiiriiiiiniiiiiniiiieiiiiinrieiinstosessscssessssssssscosessscsnns 51
T8 7 1) 5 I 11T 51
V1.5 Centrifugeuse...ccceiiiiieiiiiiniiiiiieiiiienriiiasecsessscssessscssssssssnssossssscssnnsses 52
20 I 0 1 1) 53
VL7 IN TrarOUGe..uviiiintiiiiiniiiiintiiiiiatiiiesstctastosessssosssssssssssossnssssssnsssssnnsssses 53
V.1.8 Spectrophotométrie UV Visible.......ccciviiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiieiciiciieieiniccnnes 54
V.2 Colorants Etudiés.....c.oeeiieiiniiiiiieiiiiiiiiuiieiiiiieiiiiiiiieiiaiiteeiatintesssssssnconn 54
V.3 Réactifs chimique utilis€s........coveiiiniiiniiiiniiiiiiiiiiiiiineieieioiecesetosnscsnssonns 55
V.4 Analyse structurale par DRX.....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinenen 56
V.5 Analyse texturale par IR.....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiecieriaecnenn 56
V.6 Synthese des semicOndUCLEUTS....coviuiiniiiiiiiiiiiiieiieiieiiiietieiieiieiatiecieceeacnnee 56
L 5 1 L 58

Vil




Chapitre VI : Application Photocatalyse

VI.1 Préparation de la solution synthétique de Rouge Congo..........c.ccceevveriinnnnnnn. 59
V1.2 Détermination de Amax pour le colorant Rouge Congo.........ccoevvviieiiiniiinniennnn 59
V1.3 Etablissement de la courbe d’étalonnage pourle RC..........ccccevviiiiiiniiinnnnnen. 59
V1.4 Procédé d’adsorption de Rouge Congo sur les semi-conducteurs synthétisés...... 60
VL.5 Photolyse de Rouge Congo sous irradiation solaire ...........ccccevvviiiniiinnnnnnnen. 61
V1.6 pH au point zéro charge pour BFO et La BFO......c.cccciviviiiiiiiiiiiiiiiinninnen. 62
V1.7 Analyse structurelle par DRX des semi-conducteurs synthétisés..................... 63
VI.8 EDX de BFO et de La-BFO......ccccciuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieineenaeen 64
VLI IRTF de BFO et de La-BFO......ccccciiiiiiiiniiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecneiniianenns 65
VI.10 Photocatalyse de RC : Paramétres influents et adsorption.........c..ccoceveneennen. 66
a) Effet du dopage (Dopage par le lanthane) .......cccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnennn 67
b) Effet dela concentration initiale de RC.........ccciiiviiiiiiiiiiiiniiiiiiiiinneennaens 67
[0 0 i (21 0 L1 1) = 68
d) Effet de la tempPerature......oocveieiiineiiieiiiniiiiioieiesessssscsssssssossscsssosnses 69
L 2 1 T 71
Conclusion ENErale............couiiiiviniiiniiiniinnninsinntiseicssiesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssss 72
Résumé

Vil




Résumé

Des nanostructures de ferrite de bismuth dopé au lanthane avec des teneurs en La de 0 % et de
15 % ont été synthétisées par une méthode chimique humide. Les caractéristiques structurelles,
morphologiques, ¢lémentaires et optiques ont confirmé la pureté de la phase et la morphologie
granulaire du La-BFO synthétisé. Le pHpzc a indiqué une augmentation significative de la
charge de surface du La-BFO par rapport au BFO. Les nanostructures de La-BFO ont été
utilisées pour l'adsorption du colorant anionique Rouge Congo d'une solution aqueuse dans
différentes conditions physio-chimiques. Une efficacité d'élimination de 95 % a ét¢ atteinte en
135 minutes. Les résultats expérimentaux suggerent que le dopage augmente la capacité
d'adsorption et l'efficacité d'élimination en raison d'une interaction électrostatique entre les
nanostructures La-BFO chargées négativement et le groupe amine protoné du Rouge Congo.
La capacité d'adsorption a été fortement influencée par le pH initial de la solution de Rouge
Congo.

Mots clé : Photocatalyse, DRX, IRTF, Lanthane dopé BFO, UV-visible, Irradiation solaire.
Rouge Congo.

Summary

Nanostructures of lanthanum-doped bismuth ferrite with La contents of 0% and 15% were
synthesised by a wet chemical method. Structural, morphological, elemental and optical
characteristics confirmed the phase purity and granular morphology of the synthesised La-BFO.
The pHPZC indicated a significant increase in the surface charge of La-BFO compared with
BFO. La-BFO nanostructures were used for the adsorption of the anionic dye Congo Red from
an aqueous solution under different physio-chemical conditions. A 95% removal efficiency was
achieved in 135 minutes. The experimental results suggest that doping increases the adsorption
capacity and removal efficiency due to an electrostatic interaction between the negatively
charged La-BFO nanostructures and the protonated amine group of Congo Red. The adsorption
capacity was strongly influenced by the initial pH of the Congo Red solution.

Key words: Photocatalysis, XRD, FTIR, La-doped BFO, UV-visible, Solar irradiation. Congo
red.
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