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Résumé

Le noir ériochrome T (NET) est utilis¢ dans la fabrication des teintures, des textiles, et des
pesticides. Cette substance pénetre dans I’environnement par les eaux usées et agricoles ce qui
entraine des problémes écologiques et sanitaires. Cette étude a pour objectif I’application des
procédés d’oxydation avancée a savoir, la photocatalyse en utilisant comme catalyseurs le
TiO; et ZnO, a la dégradation deNET en solution aqueuse sous irradiations 254nm et 365nm.
L’¢élimination de NET a été suivie par spectrophotométrie UV/Vis. Les résultats trouvés
montrent que le meilleur procédé d’oxydation utilisé estla photocatalyse avec ZnO sous

irradiation (UV) 365nm dont le taux de dégradation était de 1’ordre de 95%.

Mots clé : photocatalyse, pollution, ZnO, TiO,, NET
Abstract

Eriochrome black T (EBT) is used in the manufacture of dyes, textiles and pesticides. This
substance enters the environment through sewage and agricultural water, causing ecological
and health problems. This study aims to apply advanced oxidation processes, namely
photocatalysis using TiO, and ZnO as catalysts, to the degradation of NET in aqueous
solution under 254nm and 365nm irradiations. NET removal was monitored by UV/Vis
spectrophotometry. The results showed that the best oxidation process used is photocatalysis

with ZnO under 365nm (UV) irradiation, the degradation rate of which was around 95%.

Key-words :photocatalysis, pollution,ZnO, TiO,, EBT.
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Introduction générale

Le monde est confronté a un probléme exubérant di a la pollution de l'eau. Les
composés organiques, a savoir les colorants azoiques, sont de nature toxique et cancérigene,
ce qui entraine des risques majeurs pour la santé. Ils représentent une grave menace pour
I'environnement. Il résiste a la dégradation par de nombreux traitements biologiques

conventionnels ou procédés chimiques d'adsorption[1].

La présence d'une concentration méme infime de colorants dans I'eau déforme non
seulement la transparence et les aspects esthétiques de 1'eau, mais présente également des
effets dangereux. Le noir d'eriochrome T (NET), un colorant anionique mono-azoique, peut
étre métabolisé en diphénylamines telles que la benzidine (cancérigéne humain bien connu);

et le nitronaphtaléne qui provoque a la fois une toxicité hépatique et pulmonaire|[2].

Par conséquent, la décontamination des effluents industriels chargés de colorants azoiques
avant leur rejet est primordiale. Parmi les méthodes couramment rapportées, le procédé
photocatalytique est une technique efficace et prometteuse pour 1'élimination des polluants

organiques méme a faible concentration sans formation de produits dangereux secondaires

[3].

Des études ont montré que de nombreuses techniques telles que la coagulation,
l'ultrafiltration, I'¢lectrocoagulation par ozonation, I'¢électro flottation, I'¢lectrolyse, I'oxydation
et la réduction électrochimiques et les photo catalyseurs ont été des techniques efficaces pour

¢liminer la pollution par les colorants des eaux usées [4].

La dégradation photocatalytique des polluants organiques est une approche
prometteuse pour résoudre les problémes environnementaux critiques auxquels I'humanité est
confrontée aujourd'hui. La photocatalyse convertit 1'énergie solaire en énergie hydrogéne
propre en séparant l'eau et en décomposant les polluants organiques et inorganiques nocifs. La
photocatalyse sous lumicre solaire est une technique facile, économique et écologique. Ces
derniers temps, les semi-conducteurs sont principalement utilisés pour la photocatalyse en
raison de la propriété d’ayant un écart étroit entre les bandes de valence et les bandes de
conduction. Pour agir comme photo catalyseur, le semi-conducteur doit absorber une énergie
supérieure a sa bande interdite. la méthode de dégradation photo catalytique a travers des

semi-conducteurs nanostructures est une approche efficace pour éliminer le colorant
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organique d'une solution aqueuse a l'aide de rayons UV ou solaires en raison de son

rendement élevé, de son faible coiit et de sa faible consommation d'énergie[5].

Sous irradiation les photons, si les photons fournissent 1'énergie nécessaire a
I'excitation de 1'¢électron de la bande de conduction des semi-conducteurs, 1'excitation sur la
bande interdite des semi-conducteurs conduit a la création de paires électron-trou. Les charges

photo-induites peuvent générer des radicaux pour la dégradation du colorant chimique[6].

Les semi-conducteurs (tels que TiO,, ZnO) sont importants en raison de la structure
¢lectronique des atomes métalliques en combinaison chimique, qui se caractérise par une
bande de valence remplie et une bande de conduction vide et peut agir comme sensibilisant
pour la lumiére solaire induisant un processus redox. Par conséquent, dans la présente étude,
le TiO,, et le ZnO ont été utilisés comme catalyseurs pour la photo dégradation du colorant
azoique nocif noir ériochrome T. Différents paramétres influengant la photo dégradation ont

également été étudiés pour le catalyseur le plus actif et les résultats ont été discutés.
Ce mémoire est divisé en deux parties principales :

Nous commencgons d’abord par une introduction générale ensuite une partie bibliographique,
cette derniere comporte une approche théorique sur la pollution des eaux, les colorants en tant

que polluants, et enfin la méthode utilisée dans ce travail qui est la photocatalyse.

Et une partie expérimentale qui englobe les méthodes et matériels utilisés, les résultats

obtenus et leur discussion.

Et une conclusion généralea la fin.
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I.1. Introduction
La pollution de l'eau est causée par la décharge d'énergie ou de maticres qui dégradent

la qualité de I'eau pour les humains, la faune et la flore. La pollution affecte les sources d'eau
intérieures comme les lacs, les riviéres et les eaux souterraines, ainsi que les eaux maritimes
cotieres. D’une certaine facon, elle est causée par la croissance démographique et

l'industrialisation[7].

On ne saurait trop insister sur l'importance de l'eau pour la subsistance de la vie. Quoi
que l'utilisation de I'eau courante dans nos maisons, 1'¢élevage du bétail et les cultures dans nos
fermes, ou les usages accrus dans l'industrie, restent incommensurables. L’épuisement de ce
produit, soit par contamination, soit par une utilisation imprudente, entraine une séreuse

conséquence[8].
1.2. Définition

La pollution de 1'eau signifie qu'une ou plusieurs substances se sont accumulées dans
I'eau au point de provoquer des problémes pour les personnes, les animaux et les plantes.
C’est en autre terme 1’ajout de certaines substances telles que des substances organiques,
inorganiques, biologiques, radiologiques, la rend impropre a 1'usage. La pollution de 1'eau est
non seulement confinée aux eaux de surface, mais elle s'est également propagée aux eaux

souterraines, a la mer et a 1'océan [9] .
1.3. Types de pollution
Trois grandes familles caractérisent la pollution :

1.3.1. Pollution physique: Elle résulte de différents éléments solides entrainés par les rejets

domestiques et industriels. On distingue :

1.3.2.Pollution solide : elle provient des particules solides apportées par les eaux industrielles,

les eaux de ruissellement et issue des décharges de déchets a ciel ouvert[10] .

1.3.3. Pollution thermique : causée généralement par les eaux des circuits de refroidissement
des usines, en effet tout changement de température de I’eau a des conséquences significatives

sur 1’équilibre écologique du milieu aquatique naturel et la survie des organismes vivants[11]
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1.3.4. Pollution radioactive : li¢e aux rejets des ¢léments radioactifs par les installations et

les centrales nucléaires ainsi que les usines de traitement de déchets radioactifs
1.3.5. Pollution chimique

Le type le plus courant de pollution de I'eau, les produits chimiques peuvent s'infiltrer
a la fois dans les sources d'eau souterraines et celles qui se trouvent a la surface de la Terre.
En tant que partie intégrante de 1'industrie agricole, il n'est pas surprenant qu'une grande partie
de la contamination chimique provienne des pesticides et des fongicides utilisés dans
'agriculture, mais les métaux et les solvants des sites industriels sont également les principaux

contributeurs[12].
1.3.6. pollution microbiologique

Contrairement a la plupart des autres pollutions, la pollution microbiologique est une
forme naturelle de contamination de I'eau. Des micro-organismes tels que des bactéries, des
protozoaires et des virus peuvent s'infiltrer dans les réserves d'eau, provoquant des maladies
telles que la bilharziose et le choléra. Les humains sont plus sensibles a ce type de pollution

dans les endroits ou les systémes de traitement de I'eau adéquats ne sont pas encore en place.
1.4. Les causes de la pollution de 1'eau

La pollution de I'eau a des effets néfastes sur l'environnement, les humains, les plantes
et les animaux. Une pollution peut survenir si votre entreprise rejette des substances dans les
eaux de surface ou les eaux souterraines sans traitement préalable ou accidentellement, par

exemple apres un déversement.
LI.5. Les principales causes de pollution comprennent :

e Déversements ou fuites de contenants d'huile et de produits chimiques

e Effluents commerciaux allant dans les drains d'eau de surface au lieu des drains
d'eaux usées, ou directement dans les cours d'eau

e Enlever trop d'eau des eaux de surface et des eaux souterraines

e Ruissellement contenant des engrais et des pesticides provenant de l'agriculture vers

les eaux de surface
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e Ruissellement contenant du sel pendant les mois d'hiver

e Le limon et le sol des chantiers de construction et I'érosion des berges sur les fermes

e FEaux de lavage et déchets

e Déversements de carburant

e Rejets d'eau chaude

e Les déversements de produits alimentaires, par exemple les produits laitiers et les jus

de fruits [13].
1.6. Sources de pollution de I’eau

Les origines de la pollution de 1’eau sont diverses : naturelles ou liées aux activités humaines

(domestique, agricole, industrielle...).

ePollution naturelle : la teneur de I'eau en substances indésirables n'est pas toujours le fait de
l'activité humaine, certains phénomenes naturels peuvent également étre la cause. Le contact
de I'eau avec les gisements minéraux par €rosion ou dissolution engendre des concentrations
inhabituelles en métaux lourds. Les précipitations entrainent également les polluants de
I’atmosphere vers le sol, qui se retrouvent a des teneurs au-deld des normes requises par
I’OMS.

Des éruptions volcaniques et des épanchements sous-marins d'hydrocarbures peuvent aussi

étre a l'origine de la pollution hydrique [14].

e Pollution domestique : elle concerne les eaux usées ménageres, ainsi que les eaux rejetées

par les installations collectives (hopitaux, commerces...).

e Pollution agricole : elle concerne principalement les eaux contenant des produits issus de

I’épandage (engrais, pesticides...) [15].

ePollution industrielle : plusieurs composés sont identifiés comme polluants résultants de

I’activité industrielle :

- Colorants (industries du textile...), Produits pharmaceutiques (industries pharmaceutiques,
hopitaux...), Hydrocarbures (industries pétrolieres, transports...), Métaux lourds (tanneries,
traitements de surface, galvanoplastie, métallurgie...), Acides, bases et produits chimiques

divers (industries chimiques, tanneries...) Mati¢res organiques et graisses (abattoirs,
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industries agro-alimentaires...), Matiéres radioactives (centrales nucléaires, traitement des

déchets radioactifs...)[16].

I.7. Techniques classiques de traitement de I’eau

Le traitement des effluents industriels peut se faire par différents procédés : physique,
membranaire, thermique, biologique ou chimique. Le choix de 1'un ou l’autre de ces
procédés, dépend de certains parametres tels que le débit, la composition et la concentration

de I’effluent, le type de la réutilisation et la dimension de I’installation [17].
I.7.1. Traitements physiques

Les procédés physiques permettent de séparer les polluants de 1’eau a traiter, comme la
décantation, la sédimentation, la floculation, la filtration, la flottation, I’extraction et
I’adsorption Ces techniques sont basées sur des principes simples, facilement applicables et
qui peuvent étre étendues a grande échelle. Cependant, elles représentent un simple
déplacement de la pollution d’un milieu @ un autre mais peuvent étre couplés avec un

processus de destruction de polluants [18].
1.7.2. Traitements membranaires

Ces traitements sont des procédés de séparation utilisant comme agent séparant une
membrane. Cette derniere est définie comme une barriere séparant deux compartiments, elle
permet 1’arrét des substances non désirables (polluants, bactéries, molécules de colorants) et
donc le passage sélectif de 1’eau épurée. Son fonctionnement nécessite 1’action d’une force
motrice pour augmenter la pression de passage de la phase aqueuse a filtrer. Plusieurs types
de membranes sont utilisés dans le traitement des eaux a savoir : - Les membranes poreuses
dont le diametre des pores varie de 100 a 10 000 nm pour la microfiltration, de 1 a 100 nm
pour "ultrafiltration et de 0,1 a et 1 nm pour la nano filtration. - Les membranes denses telles
les membranes échangeuses d’ions et de ’osmose inverse notamment pour le dessalement de

I’eau de mer et la production d’eau ultra pure [19].
1.7.3. Traitements thermiques

Les traitements thermiques utilisent de hautes températures pour la décomposition des

molécules organiques et leurs minéralisations en CO; et H,O. Le traitement thermique
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couramment utilisé industriellement reste I’incinération. Ces procédés requicrent de grandes

i r gas . . T . , . .
quantités d’énergies et devraient donc étre limités au traitement d’effluents riches en matiére
organique ; la combustion de cette derniére compense 1’énergie de vaporisation de 1’eau. Par
ailleurs, ce traitement peut nécessiter la mise en place d’un dispositif de traitement des fumées
émises [20].
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Figurel:Réactions d'un écosystéme aquatique aux pollutions dans un bassin versant.

1.7.4. Traitements biologiques

La présence de polluants organiques dans les eaux constitue un danger réel et leur
dégradation par des micro-organismes est le traitement biologique que les écosystémes
utilisent pour I’épuration des milieux naturels. Ces procédés biologiques se produisent selon
deux modes : traitements aérobie en présence de I’oxygeéne et traitement anaérobie en son

absence [21].
1.7.4.1. Traitement aérobie

Des réacteurs a lits bactériens, employé€s a cet effet, constitués d’une unité de boue
activée ou les polluants sont décomposés par des bactéries en milieu aéré. Apres épuration, la
boue est séparée des eaux usées par s€dimentation dans un décanteur. Par la suite, une partie

de cette boue est recyclée et le surplus est évacué¢ aprés pressage ou centrifugation. Cette
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technique a été longtemps un moyen de traitement pour beaucoup de polluants organiques et a

montré son efficacité pour une catégorie de rejets textiles [22].
1.7.4.2. Traitement anaérobie

En absence d’oxygene, la digestion anaérobie des matieéres organiques conduit a une
minéralisation produisant CO,, CH4 et H,O. Ce procédé présente une efficacité importante
dans le traitement des effluents chargés en matiére organique et caractérisés par une DCO
¢levée . Ce procédé utilisé dans les stations d’épuration des eaux usées permet de produire de
grandes quantités de biogaz (composé essentiellement de méthane) [23]. La réduction de la
pollution par ces procédés biologiques est parfois limitée, ce qui fait appel a un couplage avec

d’autres techniques qui permettront de réduire la charge polluante.
I.7.5. Procédés hybrides

Toute technique de traitement présente des avantages et des inconvénients. Un
traitement unique peut difficilement dépolluer un effluent contenant des polluants d’origines
diverses. Aussi, la combinaison de plusieurs techniques existantes permet de tirer profit des
avantages de chacune d’entre elles. A titre d’exemple, 1’0ozonation couplé aux traitements

biologiques pour le I’¢élimination de colorants textiles [24].
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I.8.Historique

Depuis le début de I’humanité, les colorants ont été appliqués dans pratiquement toutes les
spheres de notre vie quotidienne pour la peinture et la teinture du papier, de la peau et des
vétements, etc. Jusqu’a la moiti¢ du 19¢me siécle, les colorants appliqués étaient d’origine
naturelle. Des pigments inorganiques tels que 1’oxyde de manganése, 1’hématite et 1’encre
¢taient utilisés. Par ailleurs, des colorants naturels organiques ont été appliqués, surtout dans
I’industrie textile. Ces colorants sont tous des composés aromatiques qui proviennent
essentiellement des plantes, telles que [’alizarine et 1’indigo. L’industrie des colorants
synthétiques est née en 1856 quand le chimiste Anglais William Henry Perkin, dans une
tentative de synthése de la quinine artificielle pour soigner la malaria, a obtenu la premiére
matiere colorante synthétique qu’il appela « mauve » (aniline, colorant basique). Perkin a
breveté son invention et il a installé une chaine de production, qui serait bientdt suivie par
d'autres. De nouveaux colorants synthétiques commencent a paraitre sur le marché. Ce
processus a ¢été stimulé par la découverte de la structure moléculaire du benzéne en 1865 par
Kekulé. En conséquence, au début du 20¢me siecle, les colorants synthétiques ont presque

complétement supplantés les colorants naturels [25,26].

L.9. Définition

Un colorant est une mati¢re chimique capable de se fixer sur un support, la coloration plus ou
moins intense des différentes substances est liée a leur constitution chimique. Les premiéres
maticres colorantes étaient d’origines végétales (garance, indigo, gaude, campéche) ou méme
animales (cochenille). A T’heure actuelle, presque la totalit¢ des matiéres colorantes
employées sont des dérivées des hydrocarbures contenus dans le goudron de houille.
L’affinité du colorantpour la fibre est particulierement développée pour les colorants qui
possedent un caractére acide ou basique accentué. Ces caractéristiques propres aux colorants
organiques accroissent leur persistance dans I’environnement et les rendent peu disposés a la
biodégradation [27].

1.10.Classification des colorants

Les colorants présentent une diverse structure considérable et ils sont classifiés de plusieurs
manicres, classification selon leur constitution chimique, tinctoriale et technique : [28

1.10.1. Classification selon la constitution chimique

Le classement des colorants selon leur structure chimique repose sur la nature du groupement

chromophore.
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eLes colorants azoiques

Les colorants azoiques sont caractérisés par la présence au sein de la molécule d'un
groupement azoique (-N=N-) reliant deux noyaux benzéniques. Cette catégorie de colorant est
actuellement la plus répandue sur le plan de I’application, puisqu’ils représentent plus de 50%

de la production mondiale de matiéres colorantes [29,30].

Figure2 : Exemple de colorant Azoique.

e Les colorants indigoides

Sont utilises comme colorant en textile, comme additifs en produits pharmaceutiques,

la confiserie, ainsi que dans des Diagnostiques médicales [31,32].

H O

N
O H

Figure 3 : structure de colorant indigoides
eLes colorants anthraquinoniques

Toutefois, une teinture uniforme est obtenue plus facilement avec les
anthraquinoniques car ils ont une taille moléculaire plus faible. Par conséquent, ce type de
colorants est plus adapté a la teinture en nuances claires alors que les colorants azoiques, qui
ont une taille moléculaire plus importante et qui sont moins chers, conviennent mieux pour

I'obtention de nuances foncées [33].
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-

Y'

Figure 4 : Structure d’anthraquinoniques

eLes colorants phtalocyanines

Une structure complexe possédant un atome métallique central. Les colorants de ce
groupe sont obtenus par réaction du dicyanobenzene en présence d’un halogénure métallique

(Cu, Ni, Co, Pt, etc.) [34].

22 17
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Figure 5 : Structure de la phtalocyanine
eLes colorants xanthénes

Les xanthénes sont des composés organiques tricycliques. Ils sont constitués d’un
cycle de pyrame encadré par deux cycles de benzéne. Les colorants de cette famille sont
caractérisés par une intense fluorescence. Ils sont utilisés comme colorants alimentaire,

cosmétique, textile et pour I’impression [35].

O

Figure6 : structure du xanthéne
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el es colorants nitrésetnitrisés

Forment une classe de colorants trés limitée en nombre et relativement ancienne. Ils
sont actuellement encore utilisés , du fait de leur prix trés modéré 1ié¢ a la simplicité de leur
structure moléculaire caractérisée par la présence d’un groupe nitro (-NO;) en position ortho

d’un groupement ¢lectro-donneur (Hydroxyle ou groupes aminés) [36].

[ |I Tl
i I
\( |
gl
]

I h [] i

Figure 7: Exemple de colorant nitré

1.10.2 Classification tinctoriale

La classification tinctoriale intéresse le teinturier. Les éléments clés sont la solubilité
du Colorant dans le bain de teinture, son affinité pour les diverses fibres et sur la nature de la

Fixation. On distingue différentes catégories tinctoriales définies cette fois par les

Auxochromes[37].
a) Les colorants acides ou anioniques

Solubles dans I’eau grace a leurs groupements Sulfonates ou carboxylates, ils sont ainsi
dénommés Parce qu’ils permettent de teindre les fibres animales (Laine et soie) et

quelques fibres acryliques modifiées (nylon, polyamide) en bain 1égérement acide [38].

OH S0O;MNa

r ., 8, o .,
Na:S—( [ ) —a—n—— | »
Ny et f
-"_'l
P e N P e T !
i Y
LR | L | )}
L S ._.' | S
| ;
-'-I.
SO,Na

Figure 8 : structure de Colorant acide
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b) Les colorants basiques ou cationiques

Sont des sels d’amines organiques, ce qui leur confére une bonne solubilité dans I’eau.
Les liaisons se font entre les sites cationiques des colorants et les sites anioniques des
fibres. En phase de disparaitre dans la teinture de la Laine et de la soie, ces colorants ont
bénéfici¢ d’un regain d’intérét avec I’apparition des fibres acryliques, sur les quelles ils

permettent des nuances tres vives et résistantes [39].

e O I
x\_.__
MN{(CH;3)s
Figure 9: structure de Colorant basique

¢) Les colorants de cuve

Les colorants de cuve Sont insolubles et doivent étre transformés en leuco dérivés par
réduction alcaline. La teinture termine par la réoxydation in situ du colorant sous sa forme
insoluble initiale. Réputés pour leur bonne résistance aux agents de dégradation, les
colorants de cuve sont encore utilisés, a I’'image de 1’indigo pour la teinture des articles
jean ou denim [40].

Leaucosindigo
(soluble)

indigo
O M (imsclublea )
N
rd
H

Figure 10 : Exemple de Colorant de cuve
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d) Les colorants directs

Ce sont des colorants a caractére anioniques; ils sont solubles dans 1’eau et utilisés en
solution aqueuse.

La solubilité de ces colorants dans 1’eau est réduite par 1’addition des sels neutres de
métaux Alcalins (sulfate de sodium, chlorure de Sodium etc.) sont utilisés a la teinture des

tissus de doublures, des fils de laine, des tapis et pour beaucoup d’articles a bon marché

[41].

NO- NO-
O-N NO- O-N N
O
o
2 hIJHS}

Figure 11 : structure de Colorant direct.

02
S

el

e) Les colorants 2 mordants

Les colorants & mordants contiennent généralement un ligand fonctionnel capable de
réagir fortement avec un sel d’aluminium, de chrome, de cobalt, de cuivre, de nickel ou de

fer pour donner différents complexes colorés avec le textile [42]

O Alizann

(complexe insoluble)

d. .o
OH,=Cr;=OH; ¢ Mordant
'?H -'?H

Figure 12 : Exemple de Colorant & mordants.
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f) Les colorants dispersés

Les colorants dispersés (ou dispersifs) donnent des couleurs stables a la lumiére, aux
acides, au formaldéhyde et aux actions thermiques. Ils sont non-ioniques, insolubles dans
I’eau et sont utilisés pour la coloration sous forme de dispersion aqueuse. Pratiquement
insolubles dans l'eau, ils sont par contre solubles dans la phase organique des fibres
dépourvues de groupement acide ou basique (fibres synthétiques telles que polyester,
Polyamide, poly acrylonitrile...). Ils sont importants pour la teinture de I’acétate de cellulose
et des fibres synthétiques [43].
1.10.3.Classification technique
eLes colorants naturels

Ils sont trés répandus, surtout dans les plantes (bois, racines, graines, fleurs et fruits) et
méme dans les micro-organismes et le corps des animaux. On les trouve a 1’état libre ou lié¢s a
des glucides ou des protéines, exemple : garance, cochenille, indigo, pourpre. Aujourd’hui,
I’importance économique des colorants organiques naturels a beaucoup diminué. Du fait de
leur cherté, on ne les utilise dans I’industrie textile, du cuir et du papier que pour des
traitements spéciaux. Ils restent, en revanche tres utilisés dans les produits alimentaires,
cosmétiques et pharmaceutiques soumis a des réglementaires plus stricte.
eLes colorants synthétiques

Les colorants synthétiques dominent aujourd’hui le marché surtout que leurs
propriétés peuvent Etre précisément adaptées a leur utilisation. Tous ces colorants sont
synthétisés principalement a partir des produits pétroliers, notamment du benzeéne et de ses
dérivés (toluéne, naphtaléne, xyléne et anthracene) [44] ,Ils sont de plus en plus utilisés dans
les industries de coloration et des textiles grace a leur synthése assez facile, a leur production
rapide et a la variété de leurs couleurs comparées aux colorants naturels [45].

La dénomination des colorants commerciaux est loin de présenter la rigueur de celle des
composés chimiques parce que, d'une part ce ne sont généralement pas des produits purs et
que, d'autre part, les fabricants préférent trés souvent ne pas en divulguer la composition
exacte. Cela a conduit, sous une inspiration poétique, a baptiser les premiers colorants de
noms de plantes (mauvéine, fushine, garance, etc.) puis de noms de minerais (vert malachite,
auramine, etc.). Par la suite, ils furent désignés selon la constitution chimique du composé de
base (bleu de méthyléne, noir d'aniline, vert naphtaléne, etc.). Actuellement, les fabricants de
maticres colorantes déposent des marques protégées qui ne donnent aucune indication sur la

structure, mais caractérisent la nuance et les procédésd'application. Ainsi, chaque colorant est

17



Partie Bibliographique Les Colorants

désigné par sa couleur, sa marque commerciale et un code qui permet d'insister sur une
nuance (par exemple : R =red ; Y = Yalow ou G= green; B= bleu ; 2B = more Blue, etc.) ou
une qualité (L =résistant a la lumiere). La production totale mondiale de colorants est estimée

a 800millions tonnes/an [46].

1.10.4.Le Noir Eriochrome-T

Le noir ériochrome T (NET) est un composé azoique, cancérigéne par nature. Il est
principalement utilis¢ comme indicateur dans les titrages complexométriques pour la
détermination de la dureté totale de 1'eau due a des éléments comme le calcium, le zinc, le
magnésium et d'autres ions métalliques[47],c'est un colorant synthétique largement utilisé
dans I’industrie textile, dont la dégradation biologique difficile [48]. La structure du colorant

noir d”'ériochrome T est représentée dans la Figure 13[49].

Le noir ériochrome t e & ﬂla-
L | - .
(NET) U X P
i L Q
A * - R
Apparence - poudre noir v ¥ é

Formule brute : C20H12N3N2075
Masse molare : 461,38 g/'mol
Longueur d'onde maximale - 540 nm
Solubilité dans I'ean (20°c) :30 g1
Solubilité dans I'éthanol (20°c) :2 g/l

Figure 13 : caractéristiques physiques et chimiques du Noir ériochrome T

1.10.5.Toxicité des colorants

La prise de conscience quant a la dangerosité de certains colorants a commencé vers
1890 ou I’on surveillait essentiellement les teneurs en cuivre, en arsenic et en plomb dans les
colorants synthétiques ou minéraux. Cependant, bien que des toxicologues aient auparavant
mis en évidence chez des animaux le risque de cancer lié a I’ingestion de certains colorants
azoiques rouges, ce n’est qu’apres la Seconde Guerre Mondiale que de sérieux testes

biologiques ont abouti a la remise en cause de la plupart des colorants utilisés. Dés lors, une
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réglementation plusexigeante a été instaurée entre 1940 et 1960, induisant la décroissance du
nombre de colorants portés sur les listes d’autorisation. En 1960, tout colorant mis sur le

marché est systématiquement soumis a des tests toxicologiques. [50].
1.10.6. Impact des colorants sur I’environnement

L’utilisation des colorants peut entrainer des dangers soit sur 1’environnement, la
production et l'utilisation des colorants naturels sont beaucoup moins polluantes que celle de
la plupart des colorants et pigments de synthése qui génerent, des sous-produits nocifs,
lorsque ces rejets sont déversés directement dans le milieu naturel sans aucun traitement
spécifique des constituants toxiques. Ces colorants sont pour la plupart synthétiques et
représentent aujourd'hui un large groupe de composés chimiques. La production mondiale de
ces colorants de synthése estEvaluée a700 000 tonnes/an. Une partie de ces colorants,
approximativement 140 000 tonnes/an, sont rejetées lors des étapes de fabrication et
coloration des tissus. Les industries textiles, est plus particulicrement les phases de teinture
sont nuisibles pour la santé, comme certains colorants azoiques cancérigenes, et engendrent
une pollution des eaux de surface et des nappes phréatiques. L'hétérogénéité de la
composition des produits utilisés pour teindre fait qu’il est extrémement difficile d’atteindre
des niveaux de pollution satisfaisants, c’est-a-dire les seuils imposés par les normes

environnementales, apres traitement par les techniques utilisées [51].

Beaucoup de colorants sont visibles dans I'eau méme a de trés faibles concentrations
(< 1 mg L-1). Ainsi, ils contribuent aux problémes de pollution liés a la génération d’une

quantité considérable d’eau usée contenant des colorants résiduels[52].
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I.11. Définition

La Photocatalyse hétérogéne Cette technique compte parmi les procédés étudiés ces
trente derni¢res années. Le terme photocatalyse désigne I’accélération de la vitesse d’une
réaction photo-induite en présence d’un catalyseur. La photocatalyse hétérogéne désigne
I’excitation d’un semiconducteur par un rayonnement, donne lieu a des modifications
¢lectroniques au niveau de sa structure, engendrant la formation de radicaux responsables de
réactions d’oxydoréduction avec différents composés adsorbés a sa surface, [S3]. Le
photocatalyseur est un semiconducteur présentant une conductivité électrique intermédiaire entre
les isolants et les métaux. Un semi-conducteur serait isolant a une température de zéro kelvin
(zéro absolu), contrairement a un métal. Plusieurs photocatalyseurs tel que : TiO,, ZnO, Bi,0s,
CeO,, BaTiOs, CdS, ZnS...etc, ont été testés pour la dégradation photochimique des substances

chimiques organiques [54].
1.12. Principe de la photo catalyse hétérogéne

La photocatalyse est un procédé catalytique hétérogene. La notion de catalyse indique
que la technique permet d’accélérer une réaction thermodynamiquement possible par
I’abaissement de son énergie d’activation. Pour cela, une substance catalytique est utilisée. Elle
prend part a la réaction et est régénérée en fin de réaction. Elle est donc théoriquement utilisable
a infini. La notion d’hétérogénéité indique que la substance catalytique et les réactifs forment
plusieurs phases. En photocatalyse, la substance catalytique est solide et les réactifs liquides ou
gazeux.

La photocatalyse hétérogéne se distingue de la catalyse par le fait qu’il est nécessaire
d’appliquer un rayonnement électromagnétique au catalyseur solide ou photocatalyseur pour
qu’il devienne actif. La particularité principale d'un semi-conducteur photocatalyseur est de
présenter un saut énergétique, appelé aussi transition interdite (ou gap), entre sa bande de
valence (BV) et sa bande de conduction (BC). L'absorption d'un photon d'énergie au moins égale
a ce gap entraine l'occupation par un électron d'une orbitale vacante de la bande de conduction,
créant ainsi une paire ¢lectron-trou. L'¢lectron (egc) et le trou (h+ BV) ainsi formés vont pouvoir
réagir avec les molécules adsorbées a la surface du semi-conducteur pour donner des especes
radicalaires : il s'agit de réactions d'oxydo-réduction gouvernées par les potentielsredox des
réactifs adsorbés et par la position des bandes de valence et de conduction du semi-

conducteur(Figure 14).
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Figure 14 : Mécanisme de photo-excitation d’un semi-conducteur par I’irradiation UV.

Le gap énergétique est donc a la base du processus de photocatalyse, sa largeur
déterminant la longueur d'onde a partir de laquelle le semi-conducteur est actif. L’énergie des
photons doit donc étre adaptée a 1’absorption du semi-conducteur. Pour le TiO; par exemple, la
différence d’énergie entre les bandes de valence et de conduction étant de 3,2 eV, cela impose un
rayonnement tel que A< 400 nm. La photocatalyse peut donc se décomposer en deux
phénomenes qui interviennent simultanément : 1’activation du photocatalyseur et la réaction
catalysée. Sous I’effet d’une irradiation UV dont 1’énergie des photons (Ehv) est supérieure ou
¢gale a la différence d’énergie entre les bandes de valence (BV) et de conduction (CB).
L’activation du photocatalyseur se déroule en trois étapes :

= Absorption des photons par le semi-conducteur photocatalyseur,
= Création de paires électron(eBC)/trou (h+ BV) photo- induites dans le photocatalyseur

(Equation 1),

TiO; +thv— € (BC) +h+ (BV) (D)
= Migration des pairs ¢électrons (eBC)/trou (h+ BV) vers la surface du photocatalyseur.
Lors de cette migration, une majeure partie des paires €lectron/trou se recombinent avant

d’atteindre la surface.

La réaction catalysée se déroule en cinq étapes :
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. Transfert des réactifs de la phase fluide (gaz ou liquide) au solide, — Adsorption des
réactifs a la surface du photocatalyseur,

. Réaction en phase adsorbée soit par transfert ¢lectronique entre les réactifs et les paires
¢lectron (epc)/trou (h+ BV) (réactions d’oxydoréduction), soit entre les réactifs et des radicaux
formés eux-mémes par transfert électronique (réactions radicalaires). Les entités ainsi formées
peuvent ensuite réagissent a la surface du catalyseur, soit avec un accepteur d’électrons (i.e.,
oxydant), soit avec un donneur d’¢électrons (i.e., réducteur). Ainsi, des radicaux hydroxyles sont
formés a la surface du catalyseur par oxydation des molécules d’eau adsorbées. Les radicaux
superoxydes et perhydroxyles sont également formés par les réactions entre les électrons et
I’oxygene adsorbé. En fait, les principales réactions mises en jeu sont les suivantes (Equations 2-
4)[55,56]

h"@v) + HO, — HO +H' (2)

eyt 02— 027 (3)

e'®c) +h' By) — Chaleur (4)

La recombinaison des électrons et des trous est le principal facteur limitant les vitesses
d’oxydation des substrats organiques. En milieu aqueux, la réaction qui génére les HO" a partir
des groupes OHprésents a la surface du dioxyde de titane est trés importante. De plus, du
peroxyde d’hydrogeéne peut étre formé dans la solution ou a I’interface solide-liquide grace aux

réactions suivantes (Equations 5-10):

0,"+H — HO, (5)

2HO; * — H,0,+ 02 (6)

0,"+HO2 " — 02 +HO,( 7)

HO, + H" — H,0( 8)

O +2 € @ey+2 H 54— H,0:(9)

2HO+ 2h" vy — Hy00+ 2 H' 44(10)

Le radical HO+ peut donc étre formé de nouveau a partir du peroxyde d’hydrogéne généré
(Equations 11-13), [57]:

H,O,+ hv— 2 HO™(11)

H,0,+02 " — HO" + OH (12)

H,0,+ ¢ 5y — HO™ + OH (13)

Les entités e g et h v peuvent toutes deux contribuer directement a la dégradation de
composés organiques a la surface du catalyseur, car leur potentiel est suffisant pour réduire ou

oxyder respectivement de nombreuses molécules organiques: entre +0,5 et —1,5V/ENH, et entre
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+1 et 3,5 V/ENH, respectivement [S8]. En outre, ils participent a la formation de radicaux dans
le milieu. Ainsi, les trous peuvent réagir avec des ions hydroxydes ou desmolécules d’eau pour
former les radicaux hydroxyles, tandis que les ¢lectrons de la bande de conduction sont captés
par des molécules d’oxygéne pour générer des radicaux (O, ) ou du peroxyde d’hydrogéne en
présence (H,O;) de protons ainsi formées jouent un role essentiel dans 1’oxydation des substrats
en solution [59]. En fait, en vue d’une minéralisation, les espéces oxydantes les plus réactives
dans un tel systéme sont h" VB et HO
e Désorption des produits de réaction.

e Transfert des produits dans la phase fluide.
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I1.1. Introduction :

Le but de ce travail est la dégradation d’un colorant organique, Noir d’eriochrome T
noté NET par photocayalyse en utilisant comme catalyseur 1’oxyde de titane (TiO;) et I’oxyde
de zinc (ZnO) dans différentes conditions. Matériels et Méthodes Dans ce travail nous avons
utilisé le NET produit par VWR CHEMICALS, le TiO, produit par BiochemChemopharma,
et le ZnO produit par Sigma Aldrich. Leurs caractéristiques physico-chimiques sont
regroupées dans le tableau (1)

Tableau 1 : Les caractéristiques physico-chimiques des Réactifs

Réactifs Formule brute Fournisseur Pureté (% )
Noir ériochrome T C20H1 2N3NaO7S VWR 100
CHEMICALS
I’oxyde de titane TiO, BIOCHEM 99.5
Chemopharma
I’oxyde de zinc ZnO Sigma-Aldrich 99-100.5

Figure 15:le noir erichrome T NET
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Figure 16 : Les produits utilisés

I1.2.Méthodes :
I1.2.1.Préparation de la solution mére du NET
La solution mere du NET a été préparée en dissolvant 10 mg de NET dans un litre d’eau

distillée.

Figure 17 : La solution mére de NET

I1.3.Essais photocatalytiques :

Les essais photocatalytiques ont été effectués dans une chambre UV, avec un agitateur
pour assurer un mélange continu du photocatalyseur dans la solution. Deux lampes UV ou
visible avec un pic d’émission principal a 254 nm et 365 nm. Dans 200 ml de solution
aqueuse contenant 10 mg.L"' de concentration de noir d’ériochrome T, une masse de
photocatalyseur a été dispersée. Le test photocatalytique sous UV ou lumicre visible a été
effectué jusqu’a 140 min. 10 ml de la solution ont été pris, puis filtré pour enlever les poudres

de catalyseurs avant la mesure de la concentration. Pour mesurer la concentration du colorant,
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un spectrophotometre UV-vis a été utilisé pour analyser I’absorbance de noir d’ériochrome T
a la longueur d’onde de 580 nm.

Les expériences ont été faites avec deux types de catalyseur (ZnO et TiO,) la concentration
pour chaque photocatalyseur varie pour choisir la meilleure concentration de chaque
catalyseur pour le traitement du colorant noir d’ériochrome T( 0.2g, 0.5g et 0.8g).

Le pH des solutions a été mesurée apres 1’ajout de la masse de catalyseur il varie de 6.8 a 8.

Le % de la dégradation du NET a été calculé a 'aide de la formule suivante :

(Co — C) x 100
Co

% dégradation =

Ou : Cy = concentration initiale de colorant

C = concentration de colorant apres photodégradation.

Figure 18 : Solution prépare dedifférentes masses (0.2g, 0.5g, 0.8g et 1g) de
catalyseur (TiO; et ZnO).

Figurel9: les ¢étapes de dégradation photocatalyse
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Figure 20: chambre d’observation UV

Figure 21 : Spectrophotométre UV visible

I1.4.Etablissement de la courbe d’étalonnage

A partir de la solution meére de NET a 10 ml, nous avons préparé les solutions
standards de concentrations de 10 mg /L. Ces solutions sont laissées au repos pendant au
moins 10 minutes. Le témoin est I’eau permutée. Les solutions sont ensuite dosées par
spectrométrie UV-VIS a 528 nm et nous avons calculé 1’absorbance moyenne de ces étalons.

A partir de ces valeurs moyennes, nous avons tracé la courbe d’étalonnage (Figure 23)
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Figure22:Solutions filles pour I’établissement de la courbe d’étalonnage
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Figure 23 : Courbe d’étalonnage de noir eriochrome T (NET)

L’allure de cette courbe semble étre satisfaisante et la valeur du coefficient R? est trés

proche de I’unité (0.9996) ce qui indique une bonne corrélation.
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11.5.Résultats de ’activité photocatalytique de ZnO et TiO; 2 254 nm

Les figures (24,25)montrent les résultats de la dégradation de du NET et le taux de
dégradation en fonction du temps d’irradiation avec une masse de 0.2 g de ZnO et TiO,, sous
irradiation de 254 nm, la dégradation avec le ZnO est de I"ordre de 45% tandisque pour le
TiO, est de 31.5%, En particulier, I’échantillon de ZnO a démontré une performance
photocatalytique supérieure a celle de TiO,.

La méme performance de ZnO a été remarquée Figures (26- 29 ) pour la dégradation de NET
en utilisant 0.5 g et 0.8g de catalyseur et elle est meilleure par rapport au TiO, , les valeurs de
taux d’élimination respectivement pour Zn0O/0.5g,Zn0/0.8g,Ti0,/0.5g et Ti0O,/0.8g sont
75%, 72%, 55% et 32%.

12
3 ——Zn0O/UV
10 —+TiO2/UV
8 -
E A—A——)p—A—A
£ 6 [
o
4 -
2 -
O .IllllIllI.Illl.llll.llll.llll.llll.llll

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temps (min)

Figure 24 : Dégradation du NET par photocatalyse avec 0.2 g de ZnO et TiO; a 254nm
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Figure 25 : Taux d’¢élimination du NET par photocatalyse avec 0.2 g de ZnO et TiO; a 254nm
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Figure 26 : Dégradation du NET par photocatalyse avec 0.5 g de ZnO et TiO; a 254nm
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Figure 27 : Taux d’élimination du NET par photocatalyse avec 0.5 g de ZnO et TiO; a 254nm
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Figure 28 : Dégradation du NET par photocatalyse avec 0.8 g de ZnO et TiO; a 254nm
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Figure 29: Taux d’¢limination du NET par photocatalyse avec 0.8 g de ZnO et TiO, a 254nm

11.6.Résultats de ’activité photocatalytique de ZnO et TiO, 2 365 nm

Les figures (30-35)montrent les résultats de la dégradation de du NET et le taux de

dégradation en fonction du temps d’irradiation avec des masses de 0.2 g, 0.5g et 0.8g de

ZnO et TiO,, sous irradiation de 365 nm, méme constatation que pour I’irradiation 254 nm, la

dégradation avec le ZnO est quasi-totale avec une masse de 0.2g (95%) elle est supérieure a

celle avec 1eTiO,, (54%), pour les masses 0.5g et 0.8g le taux de minéralisation du NET est

respectivement 73% et 64% pour le ZnO et 67% et 59% pour le TiO,.

C (mg/L)

—
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T
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Figure 30 : Dégradation du NET par photocatalyse avec 0.2 g de ZnO et TiO, a 365nm
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Figure 31 : Taux d’¢limination du NET par photocatalyse avec 0.2 g de ZnO et TiO,a 365nm
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Figure 32 : Dégradation du NET par photocatalyse avec 0.5 g de ZnO et TiO;a 365nm
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Figure 33 : Taux d’¢limination du NET par photocatalyse avec 0.5 g de ZnO et TiO,a 356nm
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Figure 34: Dégradation du NET par photocatalyse avec 0.8 g de ZnO et TiO, a 365nm

36



Partie Expérimentale

60 . ./-——-—l\ / —a—

1 » ——2Zn0/UV/0.8g
0 F 7. —=—Ti02/UV/0.8g
20 f ¥
10 f
0 ] o o o o 2 o o o o M
0 50 Temps (min) 100 150

Figure 35 : Taux d’¢limination du NET par photocatalyse avec 0.8 g de ZnO et TiO; a
356 nm

I1.7.Influence de la masse de ZnO

Les figures (36,37)représentent 1’étude de 1’influence de la masse de catalyseur sur la
dégradation du NET, comme citées précédemment les masses utilisées sont 0.2g, 0.5g et 0.8g.
Nous constatons sous ’irradiation 254 nm (figure 36) que 1’augmentation de la masse de ZnO
est accompagnée d’une augmentation considérable de la quantité éliminée du NET, passant de
45% avec 0.2g a presque son double 78% avec 0.8g.

La méme remarque pour la dégradation du NET sous I’irradiation 365 nm (figure 37).
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Figure 36 : Influence de la massede ZnO (0.2g,0.5g, 0.8 g)a 254nm
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Figure 37 : Influence de la masse de ZnO (0.2g, 0.5g, 0.8 g) a 365 nm
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Figure 38 : Influence de la masse de TiO; avec0.2g, 0.5g, 0.8 ga254nm
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Figure 39 : Influence de la masse de TiO, avec0.2g, 0.5g, 0.8 g a 365nm
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I1.8.Influence de I’intensité d’irradiation sur la photocatalyse du NET .

La dégradationphotocatalytique du NET a ét¢ a été irradi¢ étudiée en présence de
différentes masses de TiO, et de ZnO sous I’irradiation 254 nm et 365 nm. La quantité connue
de photocatalyseur a été¢ dispersée dans la solution de colorant de 200 ml et le mélange
réactionnel avec de la lumiére sous agitation constante sur un agitateur magnétique. Apres
différents intervalles de temps, une aliquote de solution a été séparée, centrifugée et
I'absorption a ¢été enregistrée par spectrophotométrie. Les résultats obtenus pour la
dégradation de du NET sont présentés sur les figures(40,41),Comme cela ressort clairement
des graphes, le pourcentage d'¢limination du colorant diminue avec la diminution de

I’intensité d’irradiation il est nettement supérieur pour 1’irradiation 365 nm.
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Figure 40 : Influence de I'intensité d'irradiation sur la dégradation du NET par TiO, (0.2g
,0.5g,0.82)
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Figure 41: Influence de I’intensité d'irradiation sur la dégradation du NET par ZnO (0.2g
,0.5g, 0.82)

Figure42:Décoloration du NET aprés 120 minutes d’irradiation a) par ZnO b) par TiO,

La figure (42) met clairement en évidence que les performances de la décoloration
photocatalytique de ZnO sont meilleures que celles de TiO,. En particulier, La décoloration

du NET était de 65 % pour TiO2 et de 80 % pour ZnO aprés 120 min d'irradiation.
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11.9.Discussion des résultats

L'irradiation lumineuse joue un role trés important dans toutes les réactions
photocatalytiques et génére les photons nécessaires au transfert d'électrons de la bande de
valence vers la bande CB d'un semi-conducteur-photocatalyseur. L'énergie d'un photon est
liée a sa longueur d'onde et 'apport énergétique global du processus photocatalytique dépend
de l'intensité¢ lumineuse. Par conséquent, les effets de 1'intensité et de la longueur d'onde ont
¢été ¢tudiés dans de nombreuses recherches pour divers polluants organiques, y compris les
colorants.

L'efficacité accrue de la dégradation avec l'irradiation aux UV a été attribuée au fait
qu'un plus grand nombre de radicaux OH peuvent étre générés par la photodissociation du
H,0; produit.

Lors de l'irradiation du ZnO et TiO, avec une énergie lumineuse UV équivalente ou
supérieure a son ¢énergie de bande interdite, 1'électron est excité de la bande de valence a la
BC). La longueur d'onde de 1'énergie lumineuse UV correspond généralement a k < 387 nm.
L'excitation laisse derriere elle un trou positif dans la bande de valence et crée donc la paire
¢lectron-trou
(eh").

La paire e-h+ est piégée par des piégeurs d'¢lectrons et de trous et empéchée de se
recombiner. Le trou positif est un oxydant puissant qui peut soit oxyder directement les
polluants adsorbés, soit réagir avec des donneurs d'électrons tels que l'eau ou les ions
hydroxyle (OH) pour former le radical hydroxyle (OH), qui est également un puissant agent
oxydant.

L’utilisation de TiOzet ZnO présentent des positions de bande interdite favorables par
rapport aux autres catalyseurs. Le TiO,, qui a une bande interdite de 3,2 eV, est le catalyseur
le plus préféré pour le traitement photocatalytique des eaux usées colorées, car il est
photoactif, inerte et résistant a la corrosion. Analogue au TiO,, le ZnO a une énergie de bande
interdite de 3,2 eV qui est un catalyseur potentiel alternatif pour la dégradation des polluants
organiques en raison de son efficacité quantique ¢levée, cependant, il se photocorrode dans les
suspensions aqueuses acides et subit une dissolution pour former du Zn(OH), sur la surface
du catalyseur. Certains des résultats expérimentaux les plus récents ont montré que le ZnO
présentait en fait des activités photocatalytiques plus efficaces que le TiO,

Une décoloration évidente du NET a été observée pour les deux photocatalyseurs

¢tudiés(figures 19et 42). Pendant le temps d'irradiation de la lumiére UV, I'absorption du NET
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diminue progressivement et, par conséquent, la couleur de la solution NET s'estompe
progressivement. Le résultat obtenu indique que le groupe chromophore de NET est détruit.
Ce comportement peut s'expliquer qu'en présence de lumicre UV, l'oxy- especes génétiques
(telles que les radicaux hydroxyles, superoxyde, et trous positifs) sont formés par
photogénération paires d'¢lectrotron-trou[60].

L’efficacité de photocatalyseur du ZnO par rapport a celle du TiO;, est également
montrée dans des ¢études antérieures sur la dégradation photocatalytique des colorants
organiques [61]
et il est attribu¢ a l'efficacité plus élevée de la génération, de la mobilité ainsi que de la

séparation de la paire ¢électron-trou photoinduite de ZnO par rapport a TiO;[62]
I1.10.Mécanismes de la dégradation photocatalytique du NET

Lors de la photocatalyse du NET. Le catalyseur peut accélérer la photo-réaction par
interaction avec le substrat dans son état fondamental ou excité et/ou avec un photo-produit
primaire, selon le mécanisme de la photo-réaction restant inchangé a la fin de chaquecycle
catalytique.

Le NET peut étre dégradé selon les réactions:[63]

h' +H,OOH~»H"

h" +OH OH:—»

L’e dans la bande de conduction réagit avec O, adsorbé sur la surface de ZnO ou TiO; pour
générer 02’_ et selon les étapes suivantes conduit a générer des radicaux OH®

e +0,0.°5+H "HO,*+6-%HO,*+0~  _»

HOQH_LO’Z+02

H,0,+02"HO20OH +O0,

H,O+e” —WO*+OH"

H,O>+m2HQ®

NET +(0% ouHO*ouOHOZ)intermpédiaireproduit
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail était la dégradation d’un polluant organique le NET par

photocatalyse en utilisant deux catalyseurs le TiO; le ZnO. Le pH des solutions a été mesurée

apres 1’ajout de la masse de catalyseur varie de 6.8 a 8. Les résultats obtenus montrent que :

La photcatalyse en présence de ZnO a différentes masses (0.2, 0.5 ,0.8 mg/l) s'est
avére plus efficaceque la dégradation en utilisant le TiO,

Environ 95% de la photo dégradation de colorants NETa été réalisée au bout de 140
min sous irradiation a la lumiére a 1'aide dephotocatalyseurZnO.

Environ75% de la photo dégradation de colorants NET a été réalisée au bout de 140
min sous irradiation a I'aide dephotocatalyseurTiO,.

L’augmentation de I’intensit¢ de I’irradiation UV de 254 nm a 365 nm augmente
considérablement le taux de dégradation de NET pour les deux photocatalyseurs (ZnO
et TiO,)

L’augmentation de la masse de catalyseur est accompagnée d’une augmentation
significative du taux de dégradation de NET pour les deux photocatalyseurs (ZnO et
TiO,)

Une étude de I’influence du pH perspective sur la photocatalyse de NET est tres
importante pour mieux comprendre le mécanisme de la dégradation de ce colorant.

Les avantages de cette méthode comprennent la simplicité, la fiabilité économique, la
récupération facile et la régénération du catalyseur, et pas de formation de boues

métalliques,
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