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- INTRODUCTION -

La surface spécifique d'un adsorbant est sa caractéristique la plus
importante : c'est la surface offerte par les pores d'un gramme de
solide, on la détermine généralement & 1l'aide de la Théorie de B.E.T
d'aprés 1'isotherme d'un corps déterminé, on utilise souvent 1'Azote

3 une température voisine de sa température d'ébullition normale.

La surface spécifique s'exprime généralement en / m2/g _/.

Le travail que nous avons effectué a consisté en premier temps a
1' amélioration d'un appareil volumétique permettant de déterminer

rapidement différents points d'isotherme d'adsorption.

Puis dans un deuxiéme temps, nous avons établi les isothermes d'ad-

sorption (du charbon actif, Bentonite, Silicagel, etCess)e

Enfin, en utilisant ces isothermes nous nous sommes proposés de déter-

miner les surfaces spécifiques, par trois méthodes fifférentes.
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I
THEORIE GENERALE D'ADSORPTION

T. % Définition

Le terme "adsorption ' a été introduit par KAYER en 1881 pour designer
la condensation des gaz sur une surface, par opposition a 1l'adsorption au
cours de laquelle les molécules des gaz pénétrent dans la m;;se du solide.&n
1909 Mc Bain a introduit le terme "sorption " pour designer en méme temps
1'adsopption et l'ahsorptionn

1'adsorption définit alors la fixation des molécules a la surface et
il est necessaire d'étudier les forces responsables de cette fixation, selon
les cas qui se presentent, on attribuera le terme d'alsorption physique pour
les forces d'interactions faibles, comme les forces d'attraction de VANDER-
WAALS et 1'adsorption chimique pour les forces créant de liaisons solides
comme dans les réactions chmiques.

Actuellement 1'adsorption n'est utilisée industriellement que dans des

domaine: assez restreints (séchage, traitement des huiles traitement des gaz)

I.2. TWPES D'ADSORPTION

I1 existe deux types d'adsorption qui different par leur nature et
par les energie:mises en jeu.

- 1'adsorption physique on adsorption de VANDERWALLS

- L'adsorption chimique on chimosorption ou adsorption activée.

L'Adsorptio n physique est un phenoméne réversible elle met en jeu
des liaisons de faible energie entre adsorbamt (surface de contact) et
adsorbat ( substance concentrée).

L'Adsorption chimique résulte d'une intersection chimique entre les
mnlécules d'adsorbant et les molécules d'adsorbat, elle se developde a

haute température et met en fin une enthalpie de transformation.

I.3 C HALEUR D'ADSCRPTION

Tout phénoméne d'alisorption entraine une deminution de 1l'energie libre
du systéme est exothermique (BH%) cette chaleur peut s'obtenir par un calcul
basé sur les isothermes d'Adsorption et aussi par la formule bien connue de

CLAPEYRON :
dInp = Dh (1-1)
dt RTC

sinfose
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Une integration de cette expression donne :

1n P1=3h { 1 (1-2)

-1
72 R {T1 T2

ou P1 et P2 representent les pressions necessaires pour produire la méme

adsorption (X) de soluté aux températures T1 et T2 respectivement.

T.4 FACTEURS INFLUENCENT L 'ADSORPTION

Tous les equilibres d'adsorption sont fonction de la température,

de 1la pression ou de la concentration des solutés.

T.k. a/ TEMPERATURE
Comme 1'adsorption est un processus exothermique (Dh."), l'action de

la température sur 1l'adsorption sera de depeupler la surface du solide

T.4. b/ PRESSION
Pour les faibles pression le taux d'adsorption suit généralement la loi de
de FREUNDLISH. X =KpP' (1.3

e —

m
T.4. ¢/ TAILLE DES MOLECULES

les pores de dimensions moléculasres peuvent adsorber ou rejeter des

adsorbats sur la base de leur taille.

I.4 d/ NATURE DE 1'ADSORBANT

La Surface spécifique d'un adsorbant est sa carracteristique la plus

importante, les adsorbant: ont une Action spécifique, par exemple le gel de
silice est un aBsrobant énergique de l'eau, le charbon actif au contraire,

est un adsorbant médiocre pour 1l'eau.

11/ EQUILIBRE D'ADSORPTION D'UN CORPS PUR GAZEUX

L'adsorption d'un gaz par un solide se manifeste par 1l'existence a
1'interface solide gaz d'une couche ou la répartition des molécules est

differente de cetle régnant au sein du gaz.

V=h+2~-1Y

ou V = Variance
n = Nombre de constituants dans la phase fluide
y = Nombre de phases superficielles

si on considére un coprs pur, la variance est (V = 2), Autrement dit, a une
température et une pression fixées une masse donnée d'edsorbant retient une

quantité bien determinée de gaz lorsque l'equilibre est atteint.

coelons
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IT. 1. CLASSIFICATION DES ISOTHERMES.

L'Examen de divers resultats publiés par divers chercheurs a permis
3 BRNNAVER , DEMING et TELLER (1940) de constater qu'aux températures infé-
rieures a4 la température critique du gaz, les isothermes rencontrées se

divisent en 5 groupes.

IT. 2. IITZ0ZETATION DES ISOTHERMES

- 1'Isotherme du type I represente la formation d'une couche monomolé-
culaire adsorbée chimiquement ou physiquement sur un solide non poreux ou a
"micropores" de diamétre inferieur & 25°A.

- L'Isotherme II assez fréquente s'obtient quand les couches polymo-
léculaires apparaissent aprés le recouvrement total de la surface par une
couche monomoléculaire.

- L'Isotherme III , péu frégrente indique la formation de couches
polymoléculaires, dés le début de 1'adsorption le comportement suggere que
la surface du solide n'est pas homogéne.

- Les isothermes IV (fréquente) et V (rare) s'obtiennent quand la
surface du solide est formée de bores ou se produit une condensation capil-

laire du gaz (facilement liquéfiable).

ITI) EQUATIONS DES ISOTHERMES

En étudiant 1'allure des differentes isothermes certains chercheurs
ont poussé leurs études et on essayé d'interpreter ces formes de courbes par

des relations mathématiques.

TII. 1 ISOTHERME DE LANGMUIR - COUCHE MONOMOLECULAIRE
LANGMUIR a proposé l'equation suivante :

X = a.P (IT11.1)
m 1+bp

oi a et b sont des constantes experimantales dépendant du fluide et du

solide et de la température.

ITI. 1. a/ HYPOTHESES
1'équation repose sur les hypothéses suivantes :
- on admet que seule une couche monomoléculaire se forme sur le solide.
Z 1'Adsorption s'effectue sur des sites bien définie uniformement
distribués sur la surface du solide , chaque site ne pouvant recevoir qu'une

particule de gaz. v
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- Tous les sites sont thermodynamiquement identiques, et il n'yaa pas
d'interraction entre les particules adsorbées, ceci implique que la chaleur

d'Adsorption est indépendante du degré de recouvrement de la surface.

III 1. b/ DEMONSTRATION CINETIQUE DE L'EQUATION PROPOSE

La limite d'adsorption est atteinte quand on augmente la pression =
avant que 1l'on atteigne cette limite, une partie de la surface doit rester
vacante et chaque état stationnaire doit, en realité, &tre un équilibre

dynamique entre la yifgsse de condensation des molecules de la phases gazeuse

- wmer butrsew Dome e -

frappant la surface libre du solide et la vitesse d'evaporation des molécu-
les condensés de la surface occupée.

Appelons So la fraction de surface unitaire non recouverte.
(6 = 1 - 8.) sera donc la fraction déjd recouverte y et supposons que chaque
molécule agit indépendémment des autres aussi bien dans la phase condensée
que le gaz (fig 2). La vitesse de condensation est proportionnelle au nombre
de moléciles incidentes donc a P et & l'aire disponible, donc & So, soit
}E.PHSEO,la vitesse d'évaporation est proportionnelle au nombre de molécules
fixés, soit ‘E(1—So).
L'Equilibre dynamique est réalisé quand la vitesse de condensation des molé-

cules est égale & leur vitesse d'évaporation, c'est & dire quant
q K.P.S0 = K (1-So) (I11-2)

Expression équivalente a

6= 1-8S0 = KP_ = bP (III.3)
KP+K~_  1+bP

ou b =K , de méme nature qu'une constante d'équilibre
K

b est le coefficient d'adsorption propre i la nature du gaz et a la
surface adsorbante ¢t qui depend de la température.
b peut &tre exprimé par une relation du type

b = X (III.4)
B2 © KMT"

Avec X et B des constantes, K constante de BOUZMAN si 1'on appelle
mo la masse du gaz fixé quand toute la surface du solide est recouverte

ou a évidement : m= % _1-So
mo

o:onfiuien



et en definitive

m=m__ bP (III.5)
1+ bP

C'est 1'une ou l'autre des expression (III.1) (III.3) (III.S) que
1'on appelle la formule de LANGMVIR.

|
|
|
i
i

~ ; i
! // ;’/: - "al:_ \J
e, s = LR i } el =L —— — e, R T
?:3 < F;% st J
Adsorption en couche
monomoléculaire Formulation de 1l'isotherme
de LANGMYIR selon le Domaine de
pression.

On notera qu'aux basses pressions l'equation de LANGMUIR se réduit a
T =mobP une relation qui rappelle la loi d'HENRY. Aux hautes pressions ou pour
un gaz fortement adsorbée (1<ibp) la surface sera completement saturée et

une augmentation de pression n'augmentera plus la quantité sur 1'adsorbant

puisque m=mo . bP=mo
bp
Dans le Domaine intermédiaire, 1'isotherme doit &tre traduit par la
formule générale m = m b
1+ bp

Mais on peut aussi 1l'exprimer d'une autre manidre tenant compte qu'aux
faibles pressions m varie proportionnellement & P y c'est 3 dire comme p1 et
qu'aux fortes pressions elle est indépendante de P, c'est & dire qu'elle varie
comme p ; On peut admettre qu'aux valeurs intermediaires m varie comme
¥ 1 (o n~1 ) et que : 1

“n m=me bp ° (111.6)

ITI.2 EQUATION DE FREUNDLISH

Les isothermes du type I se rencontrent essentiellement en chimisor-

tion .
P Dans de nombreux cas, on peut representer ces combes par la formule

= x.p? iy

empirique suivante (I1T.7)

=1

S A
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ot X est la quantité de gaz (en milligrammes ou en millilitres & T.P.N)
adsorbée sur m grammes de solide p = Pression d'equilibre

K et N , constantes experimentales positives, fonctions de la temperature
et de la nature de 1l'adsorbat et de 1'adsorbant.

cette relation, proposé par BOEDECKER (1859) et KUSTER (1894 ) est généra-
lement appelée Equation de FREUNDLISH (1909) qui fut le premier a 1l'etudier

et 1'appliquer,la constante n est toujours inférieure a 1 (n = 0,3 -0,5)

Cette équation est peu applicable car elle n'est valable que dans un

domaine réduit de pressions.

EQUATION DE B.E.T.
En 1938 BRUNAVER, EMMETIT et TELLER developpent la théorie de LANGMUIR

pour permettre son application dans le cas d'adsorption polymoléculaire. Une
des hypothéses supplémentaire fut la possibilité de coexistence de couches
superposées - 1'equation obtenue, dite de "B.E.T." est comme suit :
V= Vm.C.P. (I11.8)
(Po - P){1+ (C-1) P/Po]

ol V est le volume (3 T.P.N) adsorbé a la pression P sur le solide donné

Vm est le volume (& T.P.N) necessaire pour former une couche monomo=
leculaire.

Po : la tension de vapeur de 1l'adsorbat liquide

C : Constante
Pour le cas plus général, ou 1'adsorption est limiter & n couches, 1'equation
de B.F.T. est plus compliquée a n couches, 1l'equation de B.E.T.

Vv = C (P/Po) 1- (n-1) (PP + n (P/Po_rn+1
Vm 1- P/Po 1 +(C=1) (P/Po) - C(P/Poin+1

(I1T1.9)

on retrouve comme cas particuliers de cette éguation
- 1'equation (III.8) de B.E.T. pour n '===3 00
- 1'équation (ITI.5) de LANGMUIR pour n = 1

TV METHODES DE MESURE DES SURFACES SPECIFIQUES

T V.1 INTRODUCTION

La surface spécifique d'un solide est definie comme étant sa surface
par unité de masse, elle est exprimée en (m2/g)

Nous definissons la capacité de monocouche Vm d'un solide par rapport
4 un gaz comme étant la guantité de gaz qul sera nécessaire pour couvrir le

solide d'une couche monomoléculaire compléte a 1'adsoptions

n
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La capacité de monocouche Vm est exprimée le plus souvent en cm3 de gaz par
gramme du solide, ce volume étant ramené dans les conditions normales de
pression et de temperature (cm3 & T.P.N.).

Designons par gm le nombre de molécules de gaz adsorbées par gramme de

solide pour former une monocouche compléte et par m la snface occupée par une
une mohécule de gaz en A°2 (1 p° = 10~ 10 m)

La surface spécifique s'écrit :
S= Y(m2fg) =qn 6m 1B
qm est relié par :

20 (1v=1)

gn = Vm x 6,02.1023 = 0,269 Vm 1020 (IV=2)
d'od S (m2/g )= 0,269 Vm (cm3/g & T.P.N.) - 6m (A°2)

IV.2. METHODE DE B.E.T.

1'équation (III.8) peut se mettre sous la forme suivante

P = 1 + c-1 « P ( IV.3)
V(Po-P) Vm~C Vm.C Po
en tragant P en fonction de P, on obtient une droite de
V(Po-P) Po
pente C - 1 et d'ordonnée 1
CVm mC
F‘M_n
ﬂ(ﬁ._rﬁ o

]
H
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La pente et l'ordonnée permettent de calculer les valeurs de Vm et C
Designons la pente E c - 1
Vm.c
et 1'ordonnée F 1
Vm.C

Il vient P = (C-1) F
d'ou C=E+ F
F
et Vm = i
E+F

(IV &)

Cette méthode donne des resultats en accord avec 1l'experience dans
1'interval 0,05 < P/Po < 0,35.
IV.3 METHODE DU POINT B

BRUNAUER ET EMMETT en considérant les isothermes de type II ont pensé
que Vm devrait correspondre 4 un point remarquable de 1'isotherme.
d'aprés ces auteurs un isotherme de type II comprend 5 point remarquables

denommés A,B,C,D,E, (fig 5)
W LN

Sl .: Ry -1“{"'.';

B e e o S 1 A oo I S P e S e S S )

chacun des 5 Points manifeste un écart plus ou moins importantr avec la

valeur vraie.

b D e ol ot T ey e e
y Point choisi 0 ECART Mesuré !
$mm 3 - e
! A ! 7328 % .
. v 3a 1% ;
toc ' 5317 % ;
1 D ! 7 420 % ;
e v Lba2g :
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Nous constatons que le point "B" donne 1l'écart le plus faible;
Ce resultat a été confirmé par BRUNAUER et EMMETT qui ont remarqué gque
la combe donnant la chaleur d'adsorption en fonction du volume adsorbé

presentait le plus souvent un maxum pour la valeur de 1'ordonnée du peoint
B dé& 1'isotherme.

IV. 4 METHODE DE LANGMUIR

En remplagant n = 1 dans 1'équation (III.9) on obtient 1'équation de
LANGMUIR.

P = PO + P (IV.5)
1) CVm Vm
En tagant P en fonction de P on obtient une droite de pente 1
b Vm
et d'ordonnée Po
CVm
‘[“ S";’H
T
1 .
I- ..-"/' i |
i ,/"/- N s e
: b g oo
.‘ ] - :‘ll
=.. Q-"u; “
r ” J.-

REM/ARQUE : i)

I1 est a signaler que la plus part des isothermes de type I resultent
d'une chimisorption, ils ne sont pas utilisés pour la determination des
aires spécifiques sauf dans certains cas exceptionnels, 1l'equation de

1ANGMUIR est alors utilisée pour determinery ..
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IV TECHNIQUES EXPFRIMENTALES D= DETERMINATTON D' TSOTHERMES
D'ADSORPTION

1°) Technique gravimétrigue s

On utilise tres souvent un appareil appelé batance de MAC-BATN qui
est en fait un dynamométre,

La nacelle contenant 1'échantillon est Suspendue 2 une spirale de
8ilice fondue. Apres dégazage du Solide et sn mige en presence avec Te
€22; la spirale s'allonge sous 1'effet de la vsriation de masge diie 3
1'adsorption.Celle—ci est connue si on fait un ét=lonnage préliminaire
de 1'appareil. I, mesure est délicate, de trés petites varigtions de
température pouvant modifier 15 longueur de 14 spir=le. En outre
1'échantillon et la spirale ne sont en général pas 3 14 méme tempéra-
ture. oui est celle de la mesure pour le premier est de 1la pi&ce pour
12 seconde ce qui peut pProvoquer des courants de convertion et par

voie de conséquence des oscillations de tout 1'équipage mobil,

RESULTATS DES MESURES

plus en plus lentement 4 mesure que le phénoméne progresse, puis cesse

de varier : il finit par ce produire un équilibre.

2%) Technique volumetrique =

On fait un vide poussé Sur 1'échantillon &tudid pour le dégazer
autant que faire ge rent et opérer sur une surface propre. Puis on
fait communiquer la cellule contenant 1'échantillon avec le volume
gradué contenant le €32, la pression peuve étre lue sur un mancmétre,

Si le volume gradué ge trouve 8ur une cuve 3 mercure on voit mon-.

ter le niveau du liquide 3 mesure Que le gaz est adsorbd,
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APPAREIL POUR UNE DETERMINATION RAPIDE DE
M: SURFACE SPE CIF|QUE

1. Mangmeélre a mercure

2 _Burette a gu

3_Ampoule o gQz

4_Ampoule contenant \adsarbant

S-Reservoir a mercure

6-Ampovle confenantles famis moleculaires povr lo dasorption

%8.9- Robinds & wne voie

0. Robinet a trois voies
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IV 2,1, APPAREIL DE DAMYANOV (Fig.9)

DESCRIPTION & MESURES D'ADSORPTION

C'est une variante de moddle proposé par KLYACHKO-GVRVICH

Ses nouveaux éléments sont s
La burette 4 gaz 2 qui joue le rdle de 1a 2eme branche d'un manométre
en U,
L'ampoule & gaz 3 et le reservoir A mercure 5 : ce dernier, relie au
robinet 10 par un tuyau en caoutchouc, n'est utilisé que pour 1'étalon
nage de 1'Appareil.
L'ampoule 4 dans laguelle se trouve 1'sdsorbant -et qui placée dans un
vase de DENAR,

La pompe & vide est remplacée par 1'ampoule 6, plongée dans 1'Azote
liquide et dans laquelle on met du charbon actif on des tamis molé-

culaires.

Le but de 1la calibration est la determinstion du "Volume mort" V,
compris entre la plus haute divicion desla Burette 3 g2z et les Robinets
7, 8 et 9 du volume Vg. de 1'Ampoule 3 contennant le gaz , et en fin

dg volume de 1'adsorbont dont la température est égnle 4 celle de 1'AZOTE
liquigde.

Les volumes V, et Vg sont déterminés aprds avoir fnit le vide dans 1'ap-
pareil et aprés avoir introduit une certaine quontité d'Azomte et ceci
par désorption du gnz adsorbé dans 1'ampoul 6 en faisant varter 1o po--
sition du reservoir A mercure, 1la pression du g~z adsorbée est changée
plusieurs fois tout en lisant a4 chaque fois le volume Vx du gaz adsor -
bé correspondant une certnine quantité d'Adsorbant est placée dans
1'ampoule 4

L'~mpoul 6 est mise d~ns 1'Agzonte liguide et les robinets 8 et 9 sont
ouverts ( position = - b pour 9 ). Le robinet 8 est ensuite ferm& apres
que le niveau de mercure ait atteint un mdme nivenu dans les deux
branches du manométre.

Du gnz est ensuite injecté dans 1'~ppareil jusqu'a atteindre une pression
relative d'environ 0,33 & 0,35, le robinet 9 est nlors tourné dans 1-
position b -~ ¢ . La pression P1 et le volume VH sont lus pour pouvoir
déterminer le nombre de moles de gaz dans 1'aapreil.
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L'~mpoule 4 est ensuite plongée dane 1'Azote liquide et aprés environ
15 mn, quand 1'équilibre d'~dsorption est ateint , on 1it 1. pression
d'éguilibre et le volume Vﬁ ; le nombre de moles de gnz non ~dsorbée
n°' est ~lors cnlculé.

Lr différence n, - n,, donne le nombre de moles de g~2 adsorbées cor. -
respondant 4 1~ premidre pression relative.

APPARETL BASE SUR CELUI CONSTRUIT ET CONCU

PAR BMMETT (1341)

L figure (7) représente le schéma d'un appareil volumétrique basé sur
celui construit et congu par AMETT pour les mesures des aires spéci-
fiques des solides par ndsorption d'Azote a-195° C., I1 consiste en une
burette & grz raccordée au moyens d'un ecapillaire ~ un manométre, une
cellule contenant le solide, un reservoir de g2z et un gystéme de pom-
page.

Aprés avoir désorbé sous vide 1n masse de molide X une température
suffismment élevée, on ferme les robinets A et D ; on admet le gnz
dans 1o burette jusqulau trait-inférieur - X - Le robinet d'admission
du g2z (D) étant fermé, on ramdne le niveau de mercure jusqu'au niveau
de référence -0 = le volume initial du g2z dons 1'appareil est alors
ég~l 3 1a somme des volumes V, et Vb (V, Volume libre ; Vb = Volume
du gaz dans la burette connu). Il est necessaire de ramener les volumes
~ux conditions normales (T.P.N.).

L'~dsorption f~it baisser 1n preesion d-ns 1'2ppareil et on doit Adimi-
nuer 1ln quontité de mercure drne le manom>tre pour ramener le nivenu

a4 - 0 -, Pour obtenir lee pressions correspond~ntes A 1'~dsorption
d'~utres volumes de g~z, on souldve Progressivement le nive~u de mer—
cure d~ns 1~ burette jusau'~ux tr~its J.I.H. etc.... en rmen-nt
chhoue fois ~u nive~u -- 0 -~ le mercure du mrnomdtre commnissrnt le
volume de chngue nmpoule de 1- burette, un calcul simple donne le volu-
me du gnz restont d~ns 1'~ppareil ce qui permet de calculer le volume
adsorbée.

La fig (8) représente le méme type d'~ppnreil seulement 1a burette

a g2 est substitude par 1 seul ampoule de volume connue entre les

traits x et y.
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I/ s DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE @O_I_R_SCHEMA_)_ 3

oo

Comme tout appareil Volumetrique, notre appareil se compose de plusieurs

ensembles suivants 3

Y1/ . BURETTE A GAZ :

" T e T T

Elle constitue 1l'ensemble fondamental de l'appareil et Consiste en un

systeme de deux branches graduées en mm permettant la lecture de volume

ainsi que la Pression du Gaz.

I.2/ : PRODUCTION DU VIDE :

-~

Nous avons utilisé une pompe & palettes, fonctionnant en vide primaire de
l'ordre de 1 mm Hg.

MANOMETRE EN U

1.57

L'utilisation de ce manométre nous permet de rectifier la Pression lue sur
la Burette 3 Gaz.

I.4/ s RESERVOIR A MERCURE :

Ce recervoir permet d'alimenter notre Burette en mercure, de plus il nous
permet soit de comprimer soit de détendie le Gaz & liintérieur de

1'appareillage, simplement en elavant ou en aboissant sa position.

I.5/ : RESERVOIR D'ALIMENTATION :

C'est une Ampoule & deux colles (Ampoule I) dont l'un est relié 3
1l'appareillage, alors que l'autre est branché au monotendeur de notre

Bouteille a Gaz par l'intermédiaire d'un tyanm de bonne étanchéité.

I.6/ : Ampoule détalonnage : (Ampoule II)

Dans le cadre de l'etalonnage, nous avons utilisé une Ampoule de volume
connue (determiné par remplissage au mercure).

1.7/ AMPOULE D'ECHANTILLON (Ampoule 3)
Cette ampoule porte 1'abantillon d'adsorbant est innergé dans un cryos-
tat rempli d'Azote 1iqdiEe pour les mesures d'adsorption.

1.8/ REGENERATION THERMIQUE

Pour la régénération thermique deg .gdyQxbants nous avons utilisé un
mouchoir chauffant, fonctionnant sous une tension de 110V, ainsi
que 1l'étude de notre laboratcire

U= P
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SCHEMA DE L APPAREILLAGE

S ATABRTLIAAEALAALTLLAA A R

. I Ampoule d' alimentation
T Ampoule d’etulomogle
IC Asmpoule d adsorbant
T Burelte @  gaz
T Manometre en U
I Reservoir. @ mercure

T Azole liquide




ADSORBANTS
Ce sont des corps dont la structure est telle qu'elle offre une gurface

considersble au contact de 1'adsorbant , les edsorbants utilisés sont les suivants:

- CHARBON [~
- CHARBON [/
EENTONITE Neturelle .

GELS de Silice ( 7 , /7)

_ ALUMINE Activée avec un a¢pot de pt 2 0,35 % (PT/AL2 03 )

!

CHARBON I;IT
Ce sont des charbons de meme nature hollandais (STORK) mais de differentes

granulationa.

GELS de Siclice (I,ITI)
Ces gels ont &t€ synthetisés 3 deux ph differents durant un projet de
fin d'etude .

ADSORBANTS ! CRANULATION (4) = mm !
CHARBON T _ . 11,25 @)2o0 . . %
____CHARBON II N 10,5 (a{ 1,0 . .. e |
SILICE -GEL I _ 10,112 (a( 0,28 1
BENTONITE 10,25 (a( 0,28 !
Pt Al2 03 11,3 (a( 1,6 A
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III. /ETUDE__ EXPERIMENTALE / :

e

Comme le diamétre intéricur de la partie droite de notre Burette n'était
pas connue, il nous était necessaire d'acceder & son étalonnage et cela

tout en suivant lc mode opératoire suivant

MODE OPERATOIRE ¢

— e e —— — e Tl

1 - On orme les Robincts 2.3.6.7.9 et on ferme les Robinets 1.5.8.

5 - On fait le vide primaire de l'appareillage par 1'intermediaire du Robinet
4 en position & (L.) jusqu'a 1'établissement de 1'équilibre dans le

manométre en U.

3 - On met le robinet 4 dane la position b (4~) et on ferme les robinets
3.6 et T.

4 - On introduit une Certaine quantité d'Azotec tout en ouvrant doucement le
robinet 1, et on obtient ainsi 1'état d'equilibre -0- qui correspond &

(Po, no, vo) et ho (hauteur d'elevation du niveau de mercure}

5 — On ouvre le robinet 3, d'ol la Detente du gaz & l'intérieur de 1'Ampoule
(IT) on obtient un autre état d'equilibre 1, correspondant a (P, M, NO,
et bl).

6 - Aprés cette détente, on ouvre les robinet 8 et on laisse le niveau de
mercure remonter diune certaine brancheur arbitraire (Compression de
1'Azote) on ferme ce méme robinet et on note 1t'état d®équilibre 2,

correspondant 3 (P2, NO, V2 et h2).

LR (RO )
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PO = Pression d'intrdduction d'AzZoteesceecsceesssccscssseess mm Hg

P1 = Pression de detent& R I R I I T N I N R R S mHg

P2 = Presgion dec cOMPIesSion ssscssessssvscassssnsessssescess mIM He
W = Voluge 8¢ LYAMPoule (IX)sescuannusvneisvnsrsmsisnvanosn O
VB = Volume lue sur la BurettCoscesesssssssssssssnssscnssceees CM3
8h1= hl1 - hO = différence de niveau du mercure mm.

8h2= h2 - ho = L 1t fr= R " mm.
.ﬁ=‘VB/hIBI.'.'.QBI...III‘.III.......&...E-'.'...-........'] Cm}/mm

Vo = Volume libre + Volume de la Burett@ecsscesscesssosssesss Cm3

METHODE_ DE_ CALCUL :

En applicant 1la Relation de BOILE - MARIOTTE soit PV = BWRT = cte,
puisque le nombre de moles reste inchangé et la Température aussi demeurant
constante on as
BoVo
PoVo

]

P1 (Vo + ¥ - Dnt X) (1)
P2 (Vo + ¥ - Dh 2X) (2)

de (1) on tire

Vo (Po - P1)
de (2) on tire

Vo (Po - P2) = P2 (W - dh2X) (2)
en divisant %g} on obtient l'equation (3)

P1 (W - Dh1 X) (1)

Po-P1 = P11 _v¢ - DX -l (3)
. — ! !
Po - P2 P2 | V¢ - Dh2¥ |
d'ot  JPo-Pl Y P2 _ VW~ Dhl (3*)
1 — i
1 1
| Po - P2 | P1 V* - Dh2
! !
e py
on pose | Fol=2171 P2 =4
1 1 -— -
! 1
4 Poi=P2 1 Pl
on Obtient ¢ ! _ ]
v (1-4)=6& {Dn -Dho A
(4) ; ( ) A

soufems
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Sur une série d'expériences, nous en avons selectionné les Resultats les plus

reproductibles (Voritable au 1) on obtient finalement ung volun moyenne de (VB/h)

]
1
M Moyen = 0,073 Cm3 / mm

e v e

IT.2/ : DETERMINATION DES VOLUMES LIBRES :

Avant d'aborder les mesures d'adsoption, il est necessaire de determiner
les volumes libres VL1 et VA définits Comme suit

VL1 : Volume compris entre la plus brante division de la Burette et les
robinets 1.2.5.6 (Le Robinet 4 étant en position 6) (Vo Fig n®. 2)

™ F Al

VA : Volume de 1'Ampoule d'abontillon (VA = VL2 + VL3)
VL2 : Partie du Volume de 1l'Ampoule saus la Température Ambiante.

VL3 ¢ Du Volume innergé dans 1'Azote liquide (deteﬂiﬁ par remplissage au
Sune wla
mercure VL3 = 1,16 Cm3). k

MODE OPERATOIRE s

T T T i s ——

1°) On ouvre les Robinets 5.6.7.9. Les Robinets 1.2.8 étant fermés.
2°) On fait le vide primaire par la voie du robinet 4 en Position & ftj

3°) Aprés établissement de l'equilibre, on ferme les Robinets 5,7 et 9
et on envoie une certaine quantité de Gaz on note l'etat

d'equilibre - C -

4°) On ouvre le robinet 8 et on exerce la ler compression jugqu'a une
bembermu ce m@me robinet; on note 1'état d'equilibre 1.
Yoo e -

5°) Aprés on ouvre ce méme robinet et on exerce la 2&me compression
jusqu'a 1'état d'equilibre 2.

N

6°) Aprés fermeture du robinet 8, ontorme le robinet 5, d'ou la Detente

du Gaz & l'intérieur de 1'Ampoule (III) on obtient 1'état d'equi~-

libre 3 caractérisipar (P3, hd, VL1 + VA + VB3).

enef saa




Eralmndge de la Purelte a gaz
rablesu- 4 & 2 |
vV = 123,96 cm Pt = 760mmHg
e R R R viae A | Ab, Ah,  |Ash-ah| o
55015 ™YL H% Y \’\3 T YL H} . C.ma m.m Th.m YOI Y om }”mm
4 268 76 79 6,9 % 139 95 73 | 0p73
2 260 73 75 4,71 50 120 74,50 |0063
2 312 91 96 9,79 60 168 %2852 | 0069
4 223 64 66 5,45 42 136 99,98 | 0,054
5 205 60 63 892 38 %9 121,728 | 0073
6 269 77 80 6N 51 135 91425 | 00%
7 142 42 44 8,55 26 108 £9450 | 0096
& 216 62 66 1,53 41 170 - | 144,810 | 0080 |
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A
| 7°) : On ouvre le robinet et on comprime le gaz, jusqu'a 1l'état l'equilibre4.

METHODE DE CALCUL ¢

L — ]
En considérant les états 031,2,3 et 4 deux & deux et en se basgant
toujours sur la loi de BOYLE MARIOTTE (PV = Cte) ou a donc @

Px (VBX + VI1) = Py (VBy + V11) (5)

ou X =0.,1.2et Y =1,2 X+y
1 T A
< _ Bx By [
s -1 (6
l Py-Px !
! 1

Aprés ouverture du robinet 5 onta 3

Px (Vg + VL1) pz (U, + V. +VA) (7)
7 ',

X=O.1o29 Z=5,4

. V.
P V. v L
A = Ve (Vx + 'L, )-P ( B+ 1

PZ

1 et e e et e
- o il o i i ) el
~
@
~

EXEMPLE _DE CALCUL s

— T - —— ——— —
Soit a considerer le 1e essoi¥ on l'oua obtenu les resultats suivants :

avec les états 0 et 1 on a :

326 X 19,98 - 378 X 14,44 20,29 m’

VL = = . ——
378 - 326

avec les états 1 et 2 on a @

414 - 378

VL =

On fait les calculs de la méme manidre pour les états O et 2 et cela

pour touts les essais considérés.
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Aprés la Determination des volme vt moyen, on determine le volume VA de
1

1'Ampoule IIT.

En considerant les états O et 3 on a

o

326 (19,61 + 19,98) - 382 (19,61 + 10,85
VA

|

382

VA = 3,3300

On opere de la mfme manidre avec les &tats (0 et 4) 1 et 3, 1 et 4, 2 et 3, 3 et 4.

Ainsi les resultats de Detervation de VA et Vt1 se Resument dans le
oo

taklean 3 et on arme finalement a 3

b




Nelerminabion des voljumes  libres V e V
, , L A
tablequ : 2 ,
Bn= 759 mmHg
011 12| 3|4 |04]0-2[1-2|3-0/4-031(4-1|3-24-2
"
% i
AERERE RN
n: . VL_] \{1 \{_1 \,/q \(A \/Ai \':/fk \'{\ \,{\
¥, | B3, .| B | B ) ()
326 | 378|414 | 382 |419 |
4 2029 | 1986 11925 |333 [342 | 325 339|327 1337
1998 | 444 {1151 |1085|7,77
{482 | 537 | 545 |508 |s522 _ |
2 2096 | 2033 | 159 [ 339 |351 |32 | 337|330 1343
20% {1602 | 1555 |4 [B67 |
432 |476 | 509 (71 4% |
3 21057| 20,03 | 16366 | 355 | 365 |342 [352 [349 [358
2016 [16,35 114,08 [ 1331 1,80 '
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sssfeon

V11 = 19,61 cm3

Va

2,41 cm3

V12

VA - VL3 = 2,25 cm3

ITI.3. EQUILIBRE D'ADSORPTIONS

ITI.>.1. DETERMINATION DU VOLUME MORT :

Aprés Regénération thermique sous vide de 1l'adsorbant contenant dans
1l'empoule III on abordera la determination du volume mort délimitée par le
volume VL3 et le volume du solide tout en procédant comme les étapes (6 et 7
du paragraphe II.2.9 On obtignt pour chaque adsorbant de masse comme “un

certain volume mort VBA= VA'u VL2 (Voir Tableau k)

Remarque : On négligera l'adsorption de 1'Azote & la température ambiante

ITI.3.2. MESURES D'ADSORPTION :

Mode Operatoire

- On fait le vide dans tout l'appareillage et ceci en ouvrant les
robients 2,3,5,6,et 7 le Robinet 4 étant en position i )
- Aprés établissement de 1'équilibre , on ferme les robinets 6,7 et
5. le robinet 4 étant en position b (T) et on injecte de 1'Azote par voie du
robimet 1, jusqu'a l'obtentions d'ewe pression maximale dans la burette.
- On ferme le robinet 1 et le robinet 2 (ou on a piegé une certaine
quantité dans 1'ampoule II).
- On fait le vide une seconde fois dans 1l'appareillage (le robinet
1,2,5 étant fermés).
- On immerge la partie de 1l'empoule IIT de volume VL3 dans le cryostat
rempli d'Azote liquide , et on le fixe sur cette position.
- On ouvre doucement le robinet 2 de telle fagon a introduire une
certaine quantité d'Azote et on ferme ce méme robinet, on obtient ainsi un
#% état d'equilibre -O- de paramétres (Po, VBo = VL1, No).

- On ouvre le robinet 5 et on attend environ 10 min pour noter les

parametres d'équilibre Pao, VBao,.
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- Aprés 1l'établissement de 1'équilibre on ferme le robinet 5 et on
ouvre le robinet 2, d'ou 1l'introduction d'une autre quantité d'Azote,
ensuite on ouvre le robinet 5 et on attend 1'équilibre d'adsorption
s'établisse, on note le 2eme état d'équilibre Pal et VBal.

En procedant toujours de la méme maniére c-a-d ; en ajoutant un
certain nombre de moles d'azote au nombre de moles non adsorbé, on aura
ainsi plusieurs points d'équilibre.

REMARQUE : Pour ce cas de mesure d'adsorption, 1l'ampoule (II) joue le rdle
d'ampoule d'alimentation.

METHODE DE CALCUL :

a/ Aprés Adsorption :

- nombre de moles d'Azote nl dans le volume (V1i + V12 »VBa)

en Appliquant la relation PV = nRT

nl. = Pa (VBa + VL1+V12) (9
R.T.a
-~ Nombre de moles dans le volume mort Vm
nm = 15 W (10)
R.T.N2

T.N 2 : Température d'Azote liquide = = 136 ° C

-~ Nombre de moles d'Azote dans le volume VL2

nl2 = Pa V12 (11)
R.T. N 2

b/ avant adsorption :

- Nombre de moles d'Azote no'dans le volume (VL1 + VBo)
r
no = P (VBo + VL1’ (12)
R.T.a

c: Adsorption

Nombre de moles introduit a 1'adsorption (13)

noi=nod+ nl2i-1enMi-1T

Nombre de moles adsorbés n a i (14)

nai = (noi - nli - nui ) + n ai-1

Volume adsorbé par le solide dans les conditions normales de pression et

température.

Pni . Va (TPN) = na RIN
Va ¢tpn) = na RIN 1000  (15)
PN /




=L =
au R : constante des gaz parfaits = 0,082 latn /°K mole
Ta : Température ambiante en °K
Va (TPN) exprimé en cm3
VL1, VL2, VB, VM, sont exprimés en litres
PN : Pression normale =1Atm
TN : Température normale = 0° C = 273 K.
EXEMPLE DE CALCUL :
Soit & considerer la 2eme point d'équilibre pour la Bentonite m = 0,354 g

(1 =2).

= X
Pai = 89 mm Hg noi= 1,54.1 moles
Po = 770 mm Hg nai-=1=1,1%7.10" Moles.
nli = 1,225.10 Hh moles

nmi = 0,141,170 = iiclen

nai = ( 1,554 - 0,141 - 1,225) + 1,47
nai = 11535010-h moles

_Pai = 8 = 0,115
Po 770 1
Va (& T.P.N) = 273 x 0,082 x 10 _x 1,335

0,354
Va = B!LI»Ll cm3 /g

m
Pour tous les essais effectués, les calculs sont regroupés dans les

tableaux qui suivent :

TIT.4. RESULTATS EXPERIMENTAUX.
| a/ DETERMINATION DE LA SURFACE SPECIFIQUE :
8= Fn2 .« N v
22.400
ou N est 1e nombre d'AVOGADRO
5n2 : la Section d'emcombrement d'Azote = 16,25 A °2

L 6,023.10 23 vm

22.400

S = 16,25 10

Vm : est exprime en cm3/g d'adsorbant :
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EXEMPLE DE CALCUL

Soit a considerer 1l'isotherme d'adsorption de 1'Azote sur la Bentonite.

* METHODE DU POINT B (Voir Paragraphe) & T

En tragant le graphe Va = f (Pa) le point
m

d'inflexion est obtenu pour vm = 12,2 ml/g

d'ou s = 4,37 x 13,2 = 57,78 m2/g
* METHODE DE LANGMUIR : ( Voir Paragraphe . *-)
En representant Pa = f (Pa) on aura une droite de pente :
(Va/m
tgx = 0,0684 g cm - 3
d'od Vm = 1 = 14,62 ml/g
tgx
s = 63,8 m/g
* Méthode de B.E.T. (  paragraphe /)
En representant . (Pa. 10 3 - £(Pa/Po)
Va (Po -P)
—_— 38
o 1

On obitent une droit de pente 1,702. 10~

et d'ordonnée a l'origine : 2,5.10 -3

Vm 19 - 819 ml/g
1,102.10+ 2,5.10

S = 3859 mz/g

Enfin pour tous les équilibres d'adsorption les resultats

expérimentaux sont regroupés dans le tableau n° 10.




EQUILIBRE D’ADSORPTION ~ POUR I3ehtonite
 TAIBLEAU: 3 Rtm= 759 ww iy s> ¥e
: 3
R AL <TI0 Va/m “%‘nlﬁ
vty {6 webts |10 b | v | 3 b |48 moles Rl PPN P
49 | 53 11939 0,7083{0,0 65 0,063411,147 10,069 7, 25 |7,310 10,195 |
w839 1,554 14,225 10,109 10,141 1,335 [0,115 8444 110,543 [15432
184 155 2,719 12,238310,191 {0,245 1,571 0,20 9,490 15,609125,3830
986|175 12,97912,562 0,216 0,277 1,711 0,227 o2 674 [2783
oen. 122 3371 [3,365 [0, 274 10,351 [1,8366 0,263 130 1&3,&1434,332
1270 1255 14,49 13,947 |0,31¢ [0, 404 |2,005 0,331 12,64 [20,110/39,049
299|234 |5, 084487 (0,349 0,449 |2,1575,369[13,04 20 BA2, 6341
329 (315 5711 |5077 |0,3t33]0,499 |2,29210,409 [14,49 {21,789 47,77:37
359 345 6349 [5,671 (0,425 [0,546 {266 24 [0,448315, 13 22,505152,953
396 |39 |g161 6,649 0,455 0, 5834|2,952 10,479 |183,67 [19,764 |49, 237
419 1404|7683 |63330,496310,6393,11 [0,525|19,66 [20,549156,14 5
4463 1429 [133632|%420 0,529 (0,679 3,393 [0, 557214 56[19,99 [5¢3,622
466 1457  k\373 [4042 0,563 10,724 |3,50 10,593|22,13 [20,647/65,965
497 14783 19592 3,523 P, 5¢39|0,7573,E312 0,621 |24,11 :xé,zszs,s?,eaw !
500 (4633|9663 [£36 300,595 |0,76 514,0435(0, 6 27| 25,¢ 33|13, 699465153
515 1498 h0,035l39440 611 1g, 7638|4439 0,644 |27, 76 [17,8867]65,2063
535 |517 10,517 B4 26[0,637 0,619 |4,662(0,671 29,48 17,537 |69, 316
562 1541 [, 216 [§993 [0,66610,3575,0 26300, 702 (31,79 [17,6%3] 74,314




EQUILIBRE D’ADSORPTION

\TABLEAU:(

Fam= 759 mmH%

Ta=22 C

POUR- AEOB Vi

a2

oU

283

n,_,_
_ﬁwdu

;-
G, -

.Wm

L

n

™
ﬁm.

| ¥R

&andu

_Rg
®

i
oY

0,635

DI", OE:D_'

2.204 0,036 24,92 |1,124

1,515 |

92

0,064 D,093

2,083300,068 1,714

0,334
i

2,337

101

0,092

9,13 4

2,977 0,097 133,66 2,228

3,206

139

0,127

R

3,412 0134 [363,5712,67

4,003

159

04155

0,225

. Y .
3,615 P,164 2,923

43,13

4_.,53.6_.

177

0,179

D261

4,207 0,139147,£36 3,069

4,918

182

196

0,2635

4,513 [,206 |51.02 13,116

5,099

191

D219

0,319

4,65830,231[52,66 |3,360

5,709

208

0,239

0,347

4,77710,232 54401 13,592

6,236

225

0,367

&5 0,261 54,4 4 3,967

7;161

262

0,303

0,440 [4,98370,319 156,363 14 360

8,321 .

2832

0,329

0,4?135,123 0,346 513,564,559

9,064

299

D,352

0,512 5,33800,371 60 35 |4,739

9,791

311

0,369

0,537 |5,483 P,38961,96 L 342

10,302

333

,393

0,571 [5,66710,414164,07 4,979

1,039

344

409

0,594 [,8344 0,431 (66,075,025

11,273 .

360

3,42&3

0,621 6,033 0,451 i3, 21

5, 0637112,026

374

0,445

0,54616,227 469 170 405 127

12,535

%.




EQUILISRE D‘ADSORPTION  POUR Silicegel "I

TARLEAU: '§ Rm = 759 mmHla T{:EZ io _'
.. : . .

. - P . s

e R N h!., nl.l_ nn na /& |\o/m \él'n m(E_E.)-
3

. & & . 4 & & 5T.QN 3 %
vamhia | wauht 140 mdes 140 woks 140 wdes |40 vares 140 moles . o .

125 | v 622 DOT280.0012 0,002 b 607 P 001 17,55 100572(0,0741

42 | 8 0,812 (0,103 pPOIMNO0I7 999 D010 21,83 0,367 Jo 4831 |

: ! y
2.9 11N 9,32'3 0,15_3_ 3,@1&33_%9?4 2,145 0,016 123,42 0,512 {0,676

73 | 56 h,006 P,7550,069 P16 2,279 p,073 [24,9 [2,249 B 150

* ; & ‘ ;
90 | 76 1,310 1,043 0,094 0,157 {2,339 D 00E3 26,08 P 914 k199

12 | 95 he7edf,319 P17 0196 2,552p)23 27,837 3,409 [5050

135 | 121 2,065,714 P9 |0249 ,654D,157 R} k74,432

152 {140 [2,401 2,003 PA73 10,288 (2,754 0132 B,06 6967391

176 1166 [2,35612,43 1,205 342 [2,8837 0,215 |a0308|s,3583)3,872

188 | 135 3113 2,749 0,228 0,382R,6319]0,240 30,783 [6,010 10,274

225 213' 3,74 S 3,2 280,262 10439 P97 0 2763164 16,733 12 087

262 1248 14,4 583,64910,306 10,512 p 99 10,322 32,20 {7,583 i 526

275 {264 (4,794 14139 ,32 50,545 3,104 10,343133,839 [7,7 63945 394

303 {291 |5,34644,644 0,359 0,60 Ol3 206 |5,376335 01 {63,311 17,35

339 |325 6,085,303 0,400 0,670 [3,321 4 22[36 27 |88,962P0 139

360 1353 {6,712 [5,136080,435 10 7263 |3,4 39 0,4 SB¥37, 5 (9403 R2,%8

373 [372 [7,142 6,257 [0 4580,767 [3,557 [p,u338, 184 (9,577 24 D64
412 602 7, 7630p4%8300,295 10832913,62 0,522 [39,53 110,170[27, 628




EQUILIRRE D’ADSORPTION

POUR- Silica-gel It

. TAIBLEAU: 6 Pam= 759.  ww bl Taz22°C '
Py _Rag |
PER I | M| Nl Nl | FRe/m Ve Y [R-8)
i |ty 143wt |10 mats |40 vds £ mokes {16 moles Ti‘e‘“ o gl " |
172 | 1 |2,260[0,0127[0001 0001432 24 610,001 13 462 01076 0,099
144 | 2 [,B490025 £E030 P,00364,006 [5,002623,83280,0434 0,109
116 | 3 |1,484]0,038p,004 [0,0053(5,50630 004 |2,26 80093 0,121
183} 9 |2,47210,116 POIt DO0160|7434710,012 115 A350,196 10,257
47 |18 [0,592]0,193 PpO18 0,02?&5}239 0,019 14£3065 0,31‘1'9,412
70 |21 [o,9 [0,2720,026 [0,037 3132 (0,027 51,6870, 406 (0,542
B85 |41 |1,19 D,539 0,051 (0,073 9,327 P,053 [546560,750 [1,029
97 |60 |1 329p,802p,074 10,107 {9,747 10,077 157,19 |1,050 [147 9
134 .| 81 h,877 1,102 b, 099 0,1;4'5 10,377[0,05 603N 1,332[1,933
1839 |18 |2, 763001,678 b, 164 9,236 11 pat pa72 64703 [2,055(3,227
e b el 11,6659;241 P87 |2,7684,739
254 1228 4,432 3;457 0,231 0k09 11,731 0,29 61613,746} 3 3166 1143
275 | 260 |4,616 |4,014 0,320 [0A06 11,63670,337 [69,543 13,7383 7,329
288 [ 278 |4,94814,3470.343 10498 n870 {0,361 .70,1?.6_5,%3 £3,055
320 |303 [5,581 1 624 0,373 10,543 121634(0,39471 401 |4,244(9,08¢3
334 1322 {5, 8390[5,%39 [0,396 |O,57? ‘12,.3‘139:41*3 V2,127 (4 464 199964
364 1358 16,554 5,006 441 10,641 12,3350 405 172 168314961 (12,041
393 [387 7,239 6,509 p,4 27 |0,694 12,3510,5 0372,379}5,347h 3,961




TEQUILIZRE D’ADSORPTION  POUR Charbon T

TABLEAU: 7 Pem= 756 mmﬁ% Ty=21 'C

t 3
IR Y Y

P % : ng : hL nLE. l"iM nﬂ g/% I VG/rn W _Vrﬁ(e_—e) ;
vptis | ety |48 wilts 125 vadss |40 mous 5 vadts 110 moles ggfrgj;‘i“ i Gl O

256 | B 4,092 0,122 (0,009 0,016 |4 067{0,010 4G,46 0,196 |

133 | 9 206 {0,137 |0,01 0,013 {5972 0,01259,42. 10,151 0,198

220 |3 13,4840,27510,022 0,0359,145 0,923__9.051&5;0,193 0,263

136 | 37 [2,065P,573,045 [0,07 10, 5630,044)105, 0910 352 1480

. - L8
155 | 87 12460 {1,396 0,107 D,174 11,453(0,1)3 113,950,763 1,117

159 1140 2731 .26 P72 o260, s76p,1632{ns09 |1,2)5 {1929

199 | 182 [3,62513,00¢ P224 10364 111,73 5}0,236 [116,76.{1,959 2,651

202 |227 a,552|3,979 [0,279 10,454 [11,63540,295 17,94 [1,925 3,545

273 258 |5 2912,606D,318 {0,516 ©13023]0,335 118,622,157 4,213

1308 {295 16,099(5,3836p363 {0,590 12&.4_&;‘0_,3533_12.9,&}._4. 2,441 15,139

1336 325 |6, 7t3916,036 0,400 0,650 2,249 0,422 [121,8ZR 667 5,993

227 1410 (8,637 [7,747 0,505 |0,632002,319 [0, 532 [122,86 {3,345 P, 292 .

1446|434 19,498 £3,445[0,535 0.,636812,50410,564 124,41 [3,4 88010, 331

L66 lese h0.0343.92300.559 0,508 h2, 6650,569026,2313,597 |11, 332

4439 | 477 10,6139 508/0,55810,954 |12, 340,619 ._12_7.'7_3, 3,734 12,744

506|496 |n,166[0997 P611 (0992 8,015 |64 129,49 13,6530 13, 9763

5127 1502 11 206 h0,26610,6163 1,00 213,211 0,652 131,44.13,819 [14,250

37
i

542 | 530 2,037 h0,62200,653 h,060 [13,361.10,66380132,93 3,9¢ 16,613



EQUIL I3RE  D‘ADSORPTION

POUR Chorbon 1

)

TABLEAU: 8 Rirm=759.  wm by o2t
; 3
Ple In e o '_\F;ﬁ_n gnz%_—‘g-
Lrambin | ety 140 wdlts 140 molss 2 i Qom0 B
1242 | 1 13,319 3.305(0,001 Is3 26010,017 0,022
62 |1 [0,746 4,037 0,001 {71,16 0,014 [0,018
06 |2 h,284 4,067 ,003171,69 0,023 o364
114 |15 fs7 5,414,019 95,43 0,157 [0,2083
105 | 47 1_,'351 6,0480,061 106 61 0,421‘0,009 .
107 | 79 [1,493 6,307 0 103 11;,17 0,711 {1,029
143 |97 [2,086 e,88910,126 121,23 (0,799 1,187
152 1134 {2,295 7,016 {0,174 123,67 [1,0834 1, 704
177 {160 {2,791 7,173 l0,208h26 37,265 [2,074
205 {1983 37330_ 7,165 [0’257 ‘126,2961,56? 12,739
1219 {215 3,670 17,176 10,279 128 4881 ,699 3,061
265 1256 {4,490 7,197 0,332 26,8592,018 [3,926
297 {2832 5,004 7,200{0,366{126,91 [2,222 {4,553
302 |299 5:355 7,210 0,3843)127,09 é,Bsa 4y322
320 |324 {5,842 0,421 [126,23[2,567 5,756
352 |34¢ {6,400 7,239(0,446127,60(2,696/6,329
376 {367 16,913 7,319 |0,476 129,010)2,4345 17,059
389 1382 7,244 7,391 [0496 (130,262,032 |7, 557




determinalion du volume mort i
iablegu : 9 _
_ i~ - 3 3
(mg)= § Va Jzem “4&“’“'
Bentonite 0,35 3,04 0,78
ALO, 0,198 In 0,86
Silica-gel I . 0,362 am - 0,86
Siica-qgel I 0,205 324 0,9¢
Charbon T 0,235 321 096
. *
L Charborr IT 0,127 320 0,93
determinghon  de Vet S
bleau: 10
L4 . .
aronZglods | LANGMUIR POINT. B 3.E.T
Bentonite Vn 31463 Vn=13,2 Ven =887
5z 63,75 S= 5752 S = 34365
ALO, /Pr Vin = 79,80 Vn = 62,40 Vmz 89,98
Sz %7,75. S =27280 . $S= 217,78
Silica-gel T M= 36,11 Mn=z 35,07 V¥nz23,27
$=157,35 S= 152,85 3z 1044
sica-gel I ¥nz 71,5 Mnz 70 Vinz 52,08
| S=31,6 S= 3055 Sz 226,95
Charbon, I V= 123,6 V=115
S=5336 S = 52947
Charben I Vm 2129,73 Vm 2125 ) ,
S = %, 34 Sz 54,73
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a.] onen Aw o Adamindm de Vg

Vg = .o
Mg. ko4 A
Vg h o
of = v ( A-4)
Abnz - By
At - O (LSS I \ YR U}
ol - v Rb\\z-ﬁ\‘\‘l N
AN Ng= 40,95 e Al 450 wm
B\J*= 0,04 tm k- 0013
M = Awm :

ANg = 0,08 om
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VL = ?o\,a,, - ?Nu i
H\
Pi- %
Mgy

Ao 4 DNs. At DY
&\I\_‘ y R0 No P4 B4

\’Li ?D \jBo - Pﬁ\ll-t

AN Vi, = "96tom Vg - 19990

b?-a 5?4:. h?o o I\‘W\M“% : Q%: 5:"8 m“%
b . 326mudq, Vg: A4 44 v

-4 3
AVL'\.-" 440 (@25}

YA CVPPR ) U TR TR
A“d., = b\(\o - B\\L- b““
(2%} C.ow,\éci.mk B r0 wox w erggwﬁm ot 15} F\‘J‘o\’-r. A 2

oo ﬁ.d{'{ i (;(-.: &0}
h“\“\: y_f‘_‘\ X é&.

e

n A RTw.L Pa..

= | -4 11
0,8k.10 % ©,65.l0 . 3 a5 e

AN AhM =
0,092 x3tx 325

Mav . A ARy AVea + bW
jale RY Po Nig, + Vi
S

AN Ahy o 4 A, 299 TV, 6036 1
0,082 2% | 325  g4qp4 002
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009 %
A.N Ane - A f I x 6399, 0
0,082x 294 | 336 AL AR & 1967
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_ wax RxTyx Ao
\ln{m s ax Rxly
PN b A LA
Meh):  Dwa x RTn » 4000
?N x YN

AN AVaf) = 0,049 oifg

AS~ o, 1 "ﬂl!a

S- (5386 £ 01) wly




- /_ ONCLUSIONS -

- On a pu établir les isothermes d'adsorption ainsi que la déter-

mination des surfaces spécifiques de différents adsorbants.

De plus, on peut dire que nos résultats expérimentaux sont compa-

rables avec les résultats donnés par la Bibliographie.

Par ailleurs, nous souhaitons la construction d'un autre appareil
de méme type, tout en évitant la liaison par les rodages, ainsi
que 1'emploi d'une pompe a diffusion afin de réaliser une amélio-

ration sur 1'étanchéité et sur le vide.

En fin, nous espérons que cet appareil servira non seulement pour
les manipulations de chimie des surfaces, mais aussi aux gens qui
recherchent & déterminer la surface spécifique de leurs échantil-

lons.
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