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Obijectifs du projet (10 lignes maxi) :

L’objectif est de créer un TP dans le cadre de ’EC CTP qui permettrait de faire découvrir
aux étudiants de STPI 1 une méthode innovante de dépollution de I'eau a partir de
pelures de fruits. Il permettra la découverte d’une technique d’analyse, la spectrométrie
d’absorption atomique, et d’amener les étudiants a réfléchir aux enjeux
environnementaux actuels. Ce TP permettra de revoir les bases de la chimie avec des
manipulations accessibles et non dangereuses. Il s’agira d’utiliser des pelures de fruits
pour purifier une eau polluée, colorée ou contenant des résidus métalliques, et d’étudier
la purification de I'eau selon les pelures, de conclure sur I’efficacité de la méthode et
de développer un esprit critique. Ce projet a aussi pour objectif de développer notre
autonomie, notre capacité d’organisation et de travail en équipe.

Mots-clefs du projet : Pelures de fruits — Eau — Métaux lourds — Molécules organiques
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NOTATIONS, ACRONYMES

BM : Acronyme du « Bleu de Méthylene »

Cu : Symbole du Cuivre

Ni : Symbole du Nickel

CMR : Espéces chimiques cancérogénes, mutagéenes et/ou toxiques pour la reproduction
P.B. : Poudre Bouillie

P.NB. : Poudre Non Bouillie

SM. B: Semi-Mixé Bouilli

SM.NB: Semi-Mixé Non Bouilli

M.B. : Morceaux Bouillis
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1. INTRODUCTION

Contexte du travail*

Troisieme planéte du systéme solaire par la distance, la Terre est encore pour l'instant
la seule planéte capable d’accueillir la vie, grace a son atmosphére mais aussi a sa parfaite
distance au soleil qui autorise la présence de I'eau sous forme liquide. Ainsi, la surface de la
planéte Terre est couverte a 71% d’eau environ, lui conférant son surnom de « planete bleue ».
Cependant, en reéalité, moins de 1% des ressources en eau sont disponibles pour la
consommation humaine et ne sont pas accessibles par tous. Avec le réchauffement
climatique, la pollution des eaux et 'augmentation de la population humaine mondiale, nous
sommes actuellement environ 8 milliards sur Terre et selon les estimations nous devrions étre
10 milliards en 2050, les ressources en eau sont de plus en plus menacées. Ainsi, environ 3%
des décés dans le monde sont expliqués par une mauvaise qualité de I'eau, selon TOMS, et
« la pollution de I'eau représente un défi majeur pour la santé humaine et I'environnement
dans de nombreux pays » d’aprés le site des Nations Unies.?

La préservation des ressources en eau est donc un enjeu majeur, I'eau constituant la
base de la vie sur Terre, et reléve de la responsabilité de tous. Il s’agit ainsi pour les individus
et les entreprises de limiter la pollution des eaux, en faisant attention aux déchets rejetés dans
I'environnement (par exemple, les bouteilles en plastique jetées par les individus ou les eaux
polluées, par des produits néfastes pour I'environnement comme des métaux lourds, rejetées
par les entreprises pour faire des économies en raison du codt élevé du traitement des eaux
polluées). Mais compter exclusivement sur la responsabilité de chacun apparait utopique, et
c’est pourquoi il est également essentiel de chercher et de développer des solutions
innovantes pour la dépollution des eaux, pour recycler I'eau une fois que celle-ci a été polluée
par des éléments chimiques. Serait-il possible d’utiliser nos pelures de fruits afin de dépolluer
l'eau ?

Dans le prolongement de I'étude réalisée par nos prédécesseurs et dans le but
d’introduire cette idée auprés des futurs ingénieurs, nous allons donc chercher a concevoir un
TP a destination des étudiants de STPI 1.

STPI/P6/2024 — 22
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Obijectifs a atteindre pour le projet

Afin de concevoir un TP réalisable par les étudiants de STPI 1 et donc pour réaliser
nos expeériences, nous allons donc nous appuyer sur une étude réalisée en 2015 par des
chercheurs du département de chimie de I'Université de Singapour, en utilisant I'article de R.
Mallampati, L. Xuanjun, A. Adin et S. Valiyaveettil, « Fruit Peels as Efficient Renewable
Adsorbents for Removal of Dissolved Heavy Metals and Dyes from Water », ACS sustainable
Chemistry & Engineering ,publié le 8 avril 20153, ainsi que les résultats obtenus par nos
prédécesseurs?. On cherchera donc a comparer les résultats obtenus en fonction des
différents paramétres énoncés dans le cahier des charges (voir 3.1.1). L’'idée est donc de
concevoir un TP d’'une durée de 2h45 en réalisant 'énoncé, les questions préliminaires pour
la préparation du TP par les étudiants, ainsi que le compte-rendu du TP. Les manipulations
devront étre accessibles et non dangereuses afin de (re)découvrir les bases de la chimie,
puisqu’il s’agit de remplacer le premier TP de STPI 1. Le but de ce projet est aussi finalement
de sensibiliser aux enjeux environnementaux qui nous concernent tous, de développer nos
compétences expérimentales et analytiques, notre esprit critique mais aussi notre autonomie.

2. METHODOLOGIE / ORGANISATION DU TRAVAIL

Description de I'organisation adoptée pour le déroulement du travail

Concernant l'organisation adoptée pour le déroulement du travail, nous nous
réunissions sur le créneau de 1h30 réservé a notre projet le vendredi aprés-midi de 15h a
16h30. Les pelures de fruits a faire sécher étaient déposées en début de semaine. Pour les
manipulations, elles étaient réalisées en grande majorité le vendredi de 13h15 a 17h30, avant
et apres notre créneau horaire. Les analyses étaient régulierement effectuées juste aprés ce
créneau horaire ou dans le week-end : les résultats étaient ainsi analysés avant le créneau
suivant, pour pouvoir appliquer, par la suite, des modifications.

Pour communiquer, les outils mis a disposition ont été utilisés : un diagramme de Gantt
et une application s’appelant TRELLO. Le Gantt est un diagramme permettant de représenter
'avancée du travail dans le temps, de fagon organisée par I'utilisation de couleurs : rouge pour
« a faire », jaune pour « en cours » et vert pour les taches qui ont été effectuées. Cet outil
permet de ne pas se laisser submerger par le travail, grace a la visualisation dans le temps
des taches a faire, quand et pendant combien de temps. La communication, le partage de
documents et le tri des informations selon différentes catégories ont, eux, surtout été permis
par l'utilisation du Trello. Enfin, Google Drive était utilisé pour regrouper tous les documents
nécessaires au groupe.

cod nom tache furée
T

risques opportunités 2604 1204 2903 2203 1503 2302 1602  lecture du Gantt +

Image 1 : Apercu du Diagramme de Gantt
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Expérience de Cindy Samet

Image 2 : Apercu du Trello

Organigramme des taches réalisées et des étudiants concernés

Concernant I'organisation de groupe pour ce projet, nous avons choisi deux cheffes de
projet et une responsable qualité. Les cheffes de projet ont pour réle de communiquer, afin
d’obtenir ou de fournir des informations aupres, par exemple, des techniciens du laboratoire
ou de faire le lien avec Madame Delaroche, et de définir les étapes du projet. La décision de
mettre deux personnes en tant que cheffe de projet a été prise dans le but de partager le réle
d'un chef en deux c’est-a-dire que nous avions une cheffe de projet plutét pour la partie
manipulation et une autre pour la partie analyse des données et contact avec les techniciens
notamment pour se mettre d’accord sur le matériel utilisé et son budget.

La responsable qualité s’occupe quant-a-elle de la planification, de I'organisation et du
suivi, afin de s’assurer du bon avancement du projet.

Nous avons principalement réalisé les expériences et I'analyse des résultats ensemble, en
fonction des disponibilités de chacun, et nous nous sommes réparti les éléments autres que
les expériences, comme la détermination du plan du rapport ou la réalisation des fiches de
sécurité. On peut donner I'organigramme suivant pour le groupe :

amille GENIN
Cheffe de projet

\

Cassandre DEBURE B
Cheffe de projet

;-‘g“ '

Samuel BLOOMFIELD Maxine ROSSTGNOL
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3. TRAVAIL REALISE ET RESULTATS

3.1. Etude préliminaire
3.1.1. Cahier des charges

Afin de construire et de réaliser notre TP, il a été nécessaire de rédiger un cahier des charges
nous permettant ainsi d’avoir un fil conducteur tout au long de notre projet, et donc de la
construction du TP, pour prendre des décisions et faire des choix.

Un cahier des charges est un document permettant de cadrer un projet et précisant les
spécifications attendues. Le cahier des charges sert de ligne directrice lors de la conception
d’'un projet, ici la conception d’'un TP de chimie et il permet donc de formaliser précisément les
besoins du client, ses exigences et les contraintes.

Ainsi, les objectifs et les contraintes ont été définis par ce cahier. Les contraintes prises en
compte pour la construction de ce TP sont donc les suivantes :

- Contraintes de temps et de manipulations : Il agit d'un TP de 2h45, il faut donc
prendre en compte les éventuels retards, le nettoyage de la paillasse, les temps
d’explication et les temps de rédaction.

» Les pelures choisies doivent permettre d’'observer des résultats clairs, dans des
temps de réaction assez courts pour que les éléves puissent les analyser.

- Contraintes pédagogiques : Ce TP doit permettre de reprendre les objectifs et
apporter les connaissances et les savoir-faire du TP actuel qu'’il pourrait remplacer,
c’est-a-dire la révision des dilutions pour les étudiants de STPI 1 (il s’agirait du premier
de chimie de I'année, sachant que les dilutions constituent une des bases les plus
importantes de la chimie). Mais ce TP doit aussi permettre de découvrir une nouvelle
méthode d’analyse : la spectrométrie d’absorption atomique.

- Contraintes financiéres : Il faut que le colt de ce TP soit minimal ce qui suppose de :

» Estimer le colt pour la mise en ceuvre : utiliser des fruits dont le prix n’est pas
trop élevé, des polluants (métal-colorant) et du matériel pas trop codteux.
» Penser au traitement des déchets produits par ce TP (solutions, matériel).

- Contraintes de praticité : (pour les techniciens du laboratoire) Il faut que la
préparation soit faisable par I'équipe technique et ne soit pas trop contraignante. Elle
nécessite donc d’échanger avec les techniciens. Nous avons donc échangé avec
Sarah Landrin, la technicienne responsable des TP de STPI, puis nous I'avons ensuite
rencontrée, afin de mieux cerner les contraintes énoncées ci-dessous :

» Elaborer une préparation des pelures pas trop contraignante : rapide, la plus
simple et facile possible.

» Etudier la stabilité des solutions meres utilisées : choisir les polluants en
fonction de la stabilité sur deux semaines (durée pendant laquelle le TP sera
réalisé par les étudiants de STPI 1).

- Contraintes environnementales : limiter les déchets et limiter la dangerosité pour
I'environnement des déchets

- Contraintes de sécurité : (pour les éléves et le personnel) Il s’agit de limiter la
dangerosité pour la santé humaine du TP en choisissant des polluants les moins
dangereux possible.

» Choix de polluants peu toxiques

Finalement, la construction de ce TP nécessite donc de tester et de comparer les capacités et
I'efficacité des pelures, choisies selon des critéres précis (par exemple financiers), a retirer
des polluants présents dans I'eau, dans 'objectif de réaliser un TP le plus compatible possible
avec les contraintes énoncées précédemment.

STPI/P6/2024 — 22
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3.1.2. Méthodes d’analyse utilisées

Dans le cadre de notre projet, la méthode d’analyse par spectrophotométrie UV-Visible
a été utilisée pour étudier I'absorption du BM, espéce colorée (bleue), par les pelures d’avocats
et de pommes dans l'objectif de comparer les résultats d’élimination de cette espéce
lorsqu’elle est présente dans I'eau. Le but étant de sélectionner le fruit le plus adapté pour la
mise en ceuvre de ce TP, conformément au cahier des charges.

La deuxiéme méthode d’analyse, méthode par spectrométrie d’absorption atomique, a
été utilisée afin d’analyser I'adsorption du cuivre et du nickel, deux métaux, par les pelures
d’avocats et de pommes dans le méme objectif que pour le bleu de méthyléne. Le but étant
de sélectionner le type de préparation de ces fruits et le métal le plus adapté pour la mise en
ceuvre de ce TP, conformément au cahier des charges.

> La spectrophotométrie UV-Visible®

La spectrophotométrie est une méthode
d’analyse consistant a mesurer I'absorbance d'une
solution colorée, donc absorbant dans I'UV-visible
(molécules organiques conjuguées, ions, complexes),
afin de déterminer la concentration des especes
responsables de I'absorption dans la solution. En effet,
sa concentration est liée a sa capacité a absorber la
lumiére. Ainsi, plus la concentration de I'échantillon est
élevée, plus il absorbe la lumiére. L’'absorbance d’une
espéce chimique dépend alors de la nature de I'espéce
et du solvant, de la concentration de I'espéce dans la
solution et de la longueur d’onde de la lumiére Image 3 : Spectrophotométre, appareil
absorbée. permettant de réaliser une analyse de

. spectrophotométrie
Principe :

Le spectrophotométre est composé d’une lampe permettant d’émettre le rayon lumineux, d’'un
élément dispersif (monochromateur) pour séparer le faisceau de lumiere en ses différentes
longueurs d’onde pour que le sélectionneur récupére celle de travail choisie, et d’'un détecteur
(cellule photoélectrique). L’appareil va, grace au détecteur, réaliser une mesure de l'intensité
lumineuse de la lumiére, aprés son passage a travers la cuve contenant la solution a analyser,
a la longueur d’'onde donnée (absorbance et concentration sont proportionnelles a condition
de se placer a une longueur d’'onde ou la substance absorbe les rayons lumineux). Il est donc
important de choisir au préalable cette longueur d'onde de maniére cohérente. On choisit de
se placer a la longueur d’'onde correspondant au maximum d’absorption de I'espéce pour
maximiser la précision du résultat. L’intensité de la lumiére émise est connue, on note I,, et
elle est mesurée sur le solvant lorsqu’on mesure le blanc (solvant seul dans la cuve permettant
d’étalonner l'appareil). A partir de la mesure de lintensité lumineuse récupérée, I'appareil
affiche I'absorbance de la solution selon la relation :

eq 1. A =log (170)

La concentration en espéce colorée de la solution se détermine avec la loi de Beer-Lambert :
donnée par le mathématicien alsacien Jean Henri Lambert en 1760, cette loi énonce une
relation de proportionnalité entre l'absorbance et I'épaisseur du milieu traversé. En 1852, le
physicien allemand August Beer ajoute a la loi de Lambert la relation de proportionnalité entre
I'absorbance et les concentrations des constituants physico-chimiques responsables de
I'atténuation du faisceau lumineux. Ceci a finalement donné a la loi la forme qu’on lui connait
actuellement :

eq 2. A=c+Cxl
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Avec :

o ATlabsorbance de la solution (sans dimension)

o ¢ le coefficient d’extinction molaire, dépend de la longueur d’'onde, du solvant et de la
température de travail (L/(mol.cm))

o C la concentration de la solution (mol/L)

o [le trajet optique (cm)

Diaphragme Cellule photoelectrique Afficheur
\\
Source po\ychromathue
0,024 A
M 1 Echantillon \Ampliﬁcateur
Monochromateur Cuve

Image 4 : Schéma du fonctionnement du spectrophotometre

La méthode d’analyse par spectrophotométrie est principalement utilisée pour :

- Déterminer la concentration d’'une solution colorée de concentration inconnue
- Mesurer les taux d’avancement de réactions chimiques

Le spectrophotométre utilisé ici est le PRIM Light de SECOMAM avec des cuves de trajet
optique de 10mm.

> La spectrométrie d’absorption atomique®

La spectrométrie d'absorption atomique permet de déterminer la concentration
d'éléments spécifiques dans un échantillon. Tout d’abord, I'échantillon est converti en une
phase atomique libre grace a une flamme ou un four graphite. Une lampe a cathode creuse
(la source), constituée de I'élément dosé, émet les longueurs d'onde spécifiques de cet
élément, qui traversent le nuage d'atomes, lesquels absorbent cette lumiére. Ensuite, la
lumiére non absorbée est mesurée par un détecteur, et la diminution de son intensité permet
de déterminer la concentration de la solution. En effet, 'absorbance, reliée a l'intensité par
I'équation 1 ci-dessus, est proportionnelle a c, et en comparant a des solutions étalons, la
concentration de I'élément peut étre quantifiée. Cette technique est trés précise et sensible,
bien gu'elle puisse étre affectée par des interférences chimiques et spectrales.

r
le!lnluhodu flamme mor\ochroma!eur de!e’cteu
Hn n coes | / /

Rayon incident lO
7
bedileur

Flux de gaz
(acétylene)

: S flux
| d'échantillon

‘ cocentrtan () 198
mkm ;

Image 5 : Schéma du fonctionnement du spectrométre d’absorption atomique

”~
chambre de
mixage

La spectrométrie d’absorption atomique est basée sur la théorie de la quantification de
I'énergie de 'atome :

eq 3. AE=hv
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L’analyse par absorption atomique utilise la loi de Beer-Lambert, ici grace a la formule :
a=k.[Elément dosé en solution]. S’il y a plusieurs éléments a doser, on réalise cette
manipulation pour chaque élément de I'échantillon en se plagant a une longueur d’onde fixée,
caractéristique de I'élément. Il faut donc, a chaque manipulation, sélectionner une source
adaptée pour éclairer I'élément que I'on cherche a exciter. Cette technique est tres précise et
sensible, bien qu'elle puisse étre affectée par des interférences chimiques et spectrales. Le
montage expérimental utilisé pour I'absorption atomique est décrit par I'image 5.

3.1.3. Manipulations préparatoires

Plusieurs manipulations préparatoires ont été réalisées en vue de I'élaboration du TP,
afin de respecter au maximum les contraintes déterminées dans le cahier des charges.
Plusieurs parameétres ont ainsi été testés au cours de ces premiéres manipulations, en se
basant sur une étude® et les résultats de nos prédécesseurs, afin de vérifier leur nécessité
dans notre TP.

La pomme et 'avocat ont donc été choisis et comparés, dans 'optique de disposer de deux
fruits a faire comparer aux étudiants de STPI 1 au cours du TP. Il est donc nécessaire qu’ils
présentent des résultats assez différents et de vérifier le fonctionnement avec ces pelures.
Plusieurs paramétres ont été testés afin de choisir la meilleure méthode de préparation des
pelures. Ensuite, le Cuivre et le Nickel ont été comparés, afin de choisir le plus adapté au TP.
Enfin, pour I'étude des solutions colorées, le bleu de méthylene a été utilisé, suivant cette
étude et les expériences de I'année précédente.

> Etude des solutions de Nickel et de Cuivre
Solutions de Nickel a 10mg/L agitées pendant 1h avec les pelures le 22/03
Voir annexe numéro 1

L’objectif est de comparer les différentes maniéres de préparer les pelures de fruits pour le
TP, en se basant sur l'avocat, fruit qui, selon I'étude citée ci-dessus et le groupe de I'année
derniére, donne de bons résultats.

Trois types de préparation des pelures ont été étudiés : en poudre semblable a du sable fin,
en morceaux semblables a des petits copeaux, et enfin semi-mixé, mélange de morceaux de
pelure et de poudre.

Les pelures sont soit bouillies avant séchage soit non bouillies avant séchage.

Lors de cette expérience, nhous avons observé que des projections peuvent avoir lieu lors des
manipulations, il est donc important d’insister sur la sécurité et le port des équipements de
sécurité (blouse, lunette, gants).

Selon les résultats obtenus, la poudre apparait étre le type de préparation des pelures qui
fonctionne le mieux : des meilleurs résultats sont obtenus en comparaison avec les résultats
obtenus pour des pelures en morceaux ou des pelures semi-mixées. De plus, la poudre
présente un avantage considérable concernant la préparation préalable a réaliser par les
techniciens puisque la poudre est réalisée en mixant les pelures a 'aide d’un mixeur.

Enfin selon ces résultats, il ne semble pas indispensable de faire bouillir les pelures avant leur
séchage, et les résultats obtenus sont méme meilleurs lorsque les pelures ne sont pas
bouillies. Si les pelures ne sont pas préalablement bouillies, cela allege également le temps
de préparation pour les techniciens.

Solutions de Cuivre a 10mg/L agitées pendant 1h avec les pelures le 29/03
Voir annexe numeéro 2

Apres I'expérience précédente, il a été décidé de refaire les expériences avec la poudre afin
de comparer le Cuivre et le Nickel, sur des pelures en majorité non-bouillies pour déterminer
s'il est vraiment nécessaire de faire bouillir les pelures avant le séchage comme indiqué dans
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I'étude sur laquelle nous nous appuyons, dans 'optique de diminuer le temps de préparation
des pelures par les techniciens. Ensuite, il a été décidé de refaire les expériences avec des
pelures de pommes pour éliminer le Cuivre.

Cette fois encore les résultats obtenus pour des pelures non-bouillies avant séchage sont plus
élevés : le cuivre est mieux éliminé par adsorption lorsque les pelures n‘ont pas été
préalablement bouillies avant leur séchage. Par exemple, pour la pomme, le taux d'adsorption
moyen du cuivre est de 94,2% contre 82,8%. D’aprés, les résultats obtenus pour les deux
fruits, le taux d'adsorption moyen du cuivre présent dans une solution aqueuse par des pelures
de pommes est environ 1,5 fois plus élevé que celui obtenu avec l'avocat. Cette différence
pourrait s'expliquer par le fait que lorsqu'on péle une pomme, il reste toujours un peu de fruit,
augmentant alors la capacité d'adsorption de la pelure. On peut aussi supposer que les
résultats varient en fonction du batch duquel provient la pomme ou encore de sa variété. Enfin,
en comparant les taux d'adsorption du Cuivre et du Nickel (obtenu le 22/03) par I'avocat bouilli
en poudre, la capacité d'adsorption moyenne des pelures d’avocats est de 0,646 mg de Nickel
par gramme de pelures d’avocats contre 0,55 mg de Cuivre par gramme de pelures d’avocats.

D'aprés nos observations, il semble donc plus intéressant de ne pas faire bouillir les pelures
avant le séchage, enlevant ainsi une contrainte technique aux techniciens. De plus, les pelures
d'avocats sembleraient mieux adsorber le Nickel que le Cuivre, avec une capacité d'adsorption
du Nickel environ 1,2 fois supérieure a la capacité d'adsorption du Cuivre.

Solutions de Cuivre et de Nickel a 10mg/L agitées pendant 1h avec les pelures le 12/04
Voir annexe numéro 3

L’idée a été pour finir d’étudier le taux d’adsorption pour des pelures de pommes non bouillies
et en poudre avec le Nickel afin de pouvoir comparer avec les résultats obtenus pour le Cuivre,
pour choisir le métal le plus adapté a la réalisation de ce TP.

D’aprés les résultats du 29 mars 2024, une meilleure capacité d’adsorption des pelures
d’avocats a été observée avec le Nickel.

Cependant, la capacité d’adsorption du Cuivre pour les pelures de pommes est meilleure que
celle pour le Nickel. En effet : la capacité d'adsorption moyenne de la pomme est de 0,81 mg
de Nickel par gramme de pelure contre une capacité d'adsorption moyenne de la pomme de
0,848mg/g avec le Cuivre. Pour autant cet écart de capacité d'adsorption reste faible et
pourrait aussi s'expliquer par la variété de la pomme dont provient la pelure ou la quantité de
résidus de fruit présent sur la pelure de pomme par exemple. Dans les deux cas (avocat ou
pomme) les résultats restent globalement assez proches, et le choix de I'utilisation de I'un ou
l'autre des métaux reposera ainsi plus sur des questions de sécurité, de praticité pour les
techniciens (vieillissement des solutions méres) et de prix, conformément aux contraintes
énoncées plus haut. Enfin, les résultats donnés par ces fruits sont exploitables dans des temps
cohérents avec la durée du TP et ils sont assez différents pour que les étudiants puissent
conclure sur la pelure la plus efficace par exemple.

Vieillissement des solutions étalons

Une étude du vieilissement des solutions étalons a été effectuée afin de vérifier leur
conservation dans le temps. En effet, une contrainte essentielle du cahier des charges est de
savoir si les solutions étalons peuvent étre utilisées sur toute la durée du TP, équivalente a
deux semaines, ou si elles doivent étre refaites avant chaque TP par les techniciens.

Cette étude a été établie sur deux semaines, correspondant a trois mesures, pour le Nickel.

L’absorbance des solutions étalons de Nickel a été mesurée le jour de la fabrication des
solutions puis les deux semaines suivantes. Le tableau ci-dessous présente ainsi les résultats
obtenus en fonction de la date des mesures. En analysant ces données, nous pouvons
remarquer que I'absorbance des solutions de Nickel, méme faiblement concentrées, reste
relativement constant au cours du temps. Les courbes d’étalonnage de ces mesures ont été
tracées sur un seul graphique dans 'optique de les comparer.
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Voir graphique Annexe 4

Sur ce dernier, les droites se superposent presque parfaitement. De plus, afficher les
équations de ces trois courbes a permis de confirmer, grace aux coefficients directeurs
identiques a 102 prés, que les solutions diluées de Nickel se conservent trés bien, durant les
deux semaines que dure le TP pour les STPI 1.

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
1,00 0,034 0,038 0,036 5,556
2,00 0,081 0,071 0,083 8,207
5,00 0,200 0,204 0,164 11,636
10,00 0,380 0,390 0,381 1,436

Tableau 2 : Evolution de I'absorbance des solutions de Ni au cours du temps

Le Cuivre étant déja utilisé actuellement pour un TP de STPI 1, sa stabilité dans le temps est
donc connue, et plus particulierement vérifiée. Ainsi les solutions diluées de Cuivre servant de
solutions étalons se conservent le temps du TP.

Choix du métal en fonction des contraintes

En comparant le Cuivre et le Nickel selon les critéres relatifs aux contraintes énoncées dans
le cahier des charges, on remarque que :

- Sur le plan de la sécurité et de I'environnement, le Nickel est un CMR avéré et il est
irritant, en plus d'étre, a linstar du Cuivre, nocif, corrosif et dangereux pour
'environnement. C’est pourquoi dans une premiere approche le Cuivre semble étre
plus approprié pour la mise en place de ce TP.

Voir fiche sécurité annexe 5

- Sur le plan de la praticité, les deux solutions mere de Cuivre et de Nickel se conservent
bien sur deux semaines, ce qui correspond a la période de réalisation du TP par les
STPI 1.

- Concernant le prix, le Cuivre est moins cher que le Nickel car le Sulfate de Cuivre
pentahydraté colte environ 50€ le kg et le Nitrate de Nickel hexahydraté colte environ
100€ le kg.

Nous avons donc choisi le Cuivre qui répondait mieux aux contraintes du cahier des charges.
» Etude d’une solution de Bleu de Méthyléne les 15/04 et 19/04
Voir annexe numéro 6

L’objectif de cette étude est de déterminer quel est le meilleur fruit pour « dépolluer » 'eau du
bleu de méthylene (BM).

Grace aux expériences du 15/04, il a été possible de déterminer le maximum d’absorption du
BM qui se situe & A=663nm, ainsi que de tracer une courbe d’étalonnage donnant I'absorbance
d’une solution plus ou moins concentrée en BM grace a des solutions étalons.

Cette courbe qui est en réalité une droite a pour équation y=0,1333x + 0,0452 et son coefficient
de corrélation est R2=0,99965. Le coefficient directeur correspond donc a k=0,1333 L/mg et il
sera utile pour déterminer les concentrations des solutions qui auront été mélangées avec les
pelures de fruits.

Enfin, le 19/04 il a été possible de déterminer quelles étaient les pelures de fruits les plus
efficaces pour diminuer la concentration en BM d’une solution. La conclusion est la suivante :
les pelures de pommes sont plus efficaces que celles d’avocats dans cet objectif. En effet,
aprés les 15 minutes d’agitation et la filtration, la solution concentrée en BM qui était en contact
avec des pelures de pommes avait une absorbance plus faible que celle avec les pelures
d’avocats, et donc une concentration en BM plus faible d’aprés la loi de Beer-Lambert.
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Dans le TP, il a été décidé, pour des raisons de durée du TP, que les STPI 1 auront juste a
constater que, a la fin de cette manipulation, le mélange filtré s’est décoloré — le mélange
originel étant de couleur bleu foncé — et qu'il est devenu presque transparent comme une eau
claire. Par conséquent, I'idée est qu’ils constatent que les pelures de pommes ont bien adsorbé
BM.

Notons qu’il aurait été aussi possible de réaliser cette manipulation avec de I'avocat car méme
si la concentration finale est plus élevée, le résultat visuel est sensiblement le méme.
Cependant, si on prend d’autres paramétres en considération, par exemple la question du
co(t, 'avocat colte plus cher que la pomme, ce qui le rend donc moins intéressant.

3.1.4. Incertitudes sur les solutions

Les incertitudes liées a la manipulation de la verrerie et a I'utilisation du spectrométre
d’absorption atomique ont été calculées pour tous les résultats concernant la dépollution de
l'eau, analysés précédemment dans les paragraphes concernant I'étude des résultats
d’adsorption du Cuivre et du Nickel par les pelures de fruits. La formule qui a permis le calcul
d’incertitude sur la concentration (U(c)) par approche statistique est la suivante :

1+1+(x;m1é—§)2
Al e Sl

Ensuite, pour obtenir les incertitudes de la capacité d’adsorption des pelures de fruits (qe) et
du taux d’adsorption des polluants (1), voici ci-dessous les calculs effectués :

t1-F n-2)s

U()*V equpoliuce
eq . U(qe) = Ti”
U
€a 6. U(T) - Cini(tli:ile

La feuille de calcul type, ayant permis de mesurer la concentration, la capacité d’adsorption et
le taux d’adsorption ainsi que leurs incertitudes respectives, est disponible en Annexe 7.

La capacité d’adsorption (mg/g) des pelures a été calculée selon la formule :

_ (cp-)yv
T om

eq’. qe

Le taux d’adsorption de polluant par les pelures a lui été calculé selon la formule :

7= (Co—C)*100

eq 8. o

Ou C, est la concentration initiale en polluant et C la concentration finale obtenue (mg/L), V
est le volume de solution (L) et m la masse de pelures (g).

Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus, c’est a dire le taux d’adsorption des
polluants et la capacité d’adsorption des pelures de fruits avec leurs incertitudes respectives :

Ce tableau permet de constater que les incertitudes sont toutes de 4 % pour le taux
d’adsorption et 0,04 mg/g pour la capacité d’adsorption. Ces valeurs sont trés raisonnables

22/03/24 Avocat P.B. |Nickel 65+4 0,65 + 0,04
22/03/24 Avocat SM.B. |Nickel 37+4 0,36 + 0,04
22/03/24 Avocat M.B. | Nickel 31+4 0,31 £0,04
22/03/24 Avocat SM.NB, | Nickel 44+ 4 0,43 +0,04
12/04/24 Pomme P.NB. |Nickel 82+9 0,81 £ 0,09
29/03/24 Avocat P.B. |[Cuivre 56 +4 0,55 + 0,04
29/03/24 Avocat P .NB. |Cuivre 61+4 0,60 £ 0,04
29/03/24 Pomme P.B. |Cuivre 85+4 0,84 +£0,04
29/03/24 Pomme P.NB. |Cuivre 94 +4 0,94 +0,04
12/04/24 Pomme P.NB. |Cuivre 866 0,85+ 0,06

Tableau 1 : Présentation des résultats avec incertitudes
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pour des valeurs d’incertitudes. Seules les deux mesures datant du 12 avril, la pomme en
poudre non bouillie dans le Nickel et dans le Cuivre, ont des incertitudes bien plus élevées,
respectivement 9 % et 6 % pour le taux d’adsorption et, 0,09 mg/g et 0,06 mg/g pour la
capacité d’adsorption. Ces valeurs ne sont cependant pas significatives car les valeurs
données par I'appareil ce jour étaient erronées, en raison d’'un encrassement de I'appareil.

3.2. Test du TP et ajustements

Pour la réalisation de ce TP, il a été nécessaire de vérifier son bon fonctionnement en
réalisant un essai du TP le 23 mai 2024. Les documents relatifs au TP se trouvent en annexe
numéro 8. Cet essai a permis de rectifier plusieurs problémes dont les principaux sont indiqués
ci-dessous avec la solution apportée.

Courbe d'étalonnage et concentration des solutions :

Une solution de cuivre a été initialement préparée a une concentration de 10 mg/L pour
I'étalonnage sur le spectrométre d'absorption atomique. Cependant, il a été constaté que la
courbe d'étalonnage dépassait la linéarité a cette concentration. Pour résoudre ce probléme,
la solution a été rediluée a une concentration plus faible, 5 mg/L, permettant ainsi d'obtenir
une mesure présente sur la courbe d'étalonnage linéaire et d'améliorer la précision des
mesures.

Filtration des solutions :

Pour filtrer les solutions aprés I'ajout des pelures de fruits, plusieurs méthodes ont été
testées. Des filtres en nylon ont été utilisés initialement, mais I'utilisation de coton a également
été expérimentée, dans I'idée de réduire le colt du TP, les filtres en nylon étant plus chers.
Cependant, il a été constaté que le coton absorbait le bleu de méthyléne, biaisant ainsi les
résultats en réduisant artificiellement la concentration de la solution filtrée. Par conséquent, il
a été décidé de se limiter a l'utilisation des filtres en nylon pour éviter cette absorption
indésirable.

Cependant, il a tout de méme été nécessaire de vérifier que les filtres en nylon
n’absorbent ni le BM, ni le cuivre. Pour cela, une solution concentrée a 20 mg/L en BM et une
solution concentrée a 5 mg/L en cuivre ont été filtrées grace a ces filtres en nylon.
Heureusement, il a été constaté apres filtration que la solution concentrée en BM a gardé sa
couleur bleue permettant de voir une différence entre celle-ci et celle dépolluée, de plus celle
de cuivre a conservé sa concentration (mesurée a I'aide du spectrométre). Si cela n’avait pas
été le cas, il aurait été nécessaire de trouver un autre type de filtre capable de séparer les
pelures de fruits des solutions concentrées en BM et Cu, sans adsorber ces deux derniers.

Gestion du temps, manipulation :

Le TP s'est bien déroulé en termes de gestion du temps. Les différentes étapes, de la
préparation des solutions a la filtration et a I'analyse, ont été réalisées sans retards significatifs.
Les manipulations, y compris la dilution des solutions et |'utilisation du spectrometre, ont été
effectuées avec précision et rigueur, contribuant ainsi a la fiabilité des résultats obtenus.

Une observation importante a été faite concernant les feuilles de réponses utilisées par
les étudiants. Il a été constaté qu'un espace insuffisant était initialement alloué pour permettre
aux étudiants d'écrire leurs réponses de maniére claire et détaillée. Par conséquent, il a été
décidé d'augmenter I'espace disponible sur les feuilles de réponses afin de faciliter la prise de
notes et d'améliorer la lisibilité des réponses des étudiants.
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Ajustements du protocole:
- Dilution de la solution mére de Cuivre

La décision a également été prise de diluer la solution mere de cuivre initialement
préparée pour avoir une concentration d’'un gramme par litre. Cette décision a été motivée par
le souci de faciliter le dosage pour les étudiants, puisque les pipettes de 1mL qui devaient
initialement étre utilisées sont trés fines rendant ainsi leur utilisation avec la propipette assez
difficile, mais aussi de limiter les quantités de métaux lourds manipulés puis récupérés dans
le bidon de déchets. En effet, en réduisant la concentration de la solution, il est évité que les
étudiants aient a prélever de petites quantités, telles gqu'un millilitre, ce qui aurait pu entrainer
un gaspillage de produit ou une difficulté de dosage. Cette adaptation a permis de simplifier le
protocole expérimental, tout en maintenant la fiabilité des résultats.

- Utilisation d’'une solution témoin dans la partie solution colorée :

Lorsque les STPI 1 arriveront aux manipulations sur le BM, une solution témoin con-
centrée en BM sera préparée par un des groupes du TP en respectant les consignes du res-
ponsable présent. L’objectif est de montrer aux étudiants que ce sont bien les pelures de fruits
qui adsorbent le BM et pas le filtre en nylon. Pour obtenir cette solution témoin, il sera néces-
saire de réaliser la méme expérience, cette fois-ci sans ajouter de pelures de pomme et sans
agiter pendant 15 minutes sur le multi-agitateur, mais juste en filtrant grace a un filtre en nylon
— méme type que les autres filtres utilisés donc — une solution concentrée de 20 mg/L en BM.
La solution témoin gardera la méme couleur bleutée aprés filtration tandis que les solutions
des étudiants contenant les pelures de pommes seront, apres filtration, presque transparentes.
Cela montre ainsi bien aux éléves que ce sont les pelures de pommes, qu’ils ont ajoutées
dans leur solution, qui ont adsorbé le BM et non le filtre en nylon.

Conclusion :

Le test du TP a permis de mettre en évidence les ajustements nécessaires pour
garantir des résultats précis et reproductibles. Les défis rencontrés, tels que la courbe
d'étalonnage non linéaire et le choix des matériaux de filtration appropriés, ont été surmontés
grace a des adaptations judicieuses du protocole expérimental. Les décisions prises, telles
que la dilution de la solution mére de cuivre pour faciliter le dosage par exemple, ont permis
d'optimiser le déroulement du TP et d'assurer la qualité des résultats obtenus, tout en évitant
le gaspillage.

En conclusion, le test du TP a été une étape essentielle dans le processus de validation
du protocole expérimental. Les ajustements apportés ont permis de garantir la fiabilité des
résultats et d'identifier les meilleures pratiques a inclure dans les instructions destinées aux
étudiants. Ce travail préliminaire constitue une base solide pour la mise en ceuvre future du
TP dans le cadre de I'enseignement de la dépollution de I'eau par des méthodes écologiques
et durables.

4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

4.1. Conclusion sur le travail réalisé

Durant ce projet, notre objectif a été de mettre en place un TP utilisant des pelures de
fruits pour dépolluer 'eau répondant a un cahier des charges précis. De nombreuses
contraintes sont apparues et I'objectif a été de trouver des solutions pour chacune d’entre-
elles. La premiére étape a été de sélectionner les fruits les plus adaptés a des résultats rapides
et exploitables. Deux types de pelures ont ainsi été retenus et ce fut la pomme et I'avocat qui
se sont révélés les plus aptes a ces contraintes. Dans un second temps, les métaux a
dépolluer ont été testés puis notre choix s’est porté sur le Cuivre qui répondait mieux a la
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contrainte environnementale. Ensuite, la question de la gestion du temps a suscité notre
intérét. En effet, dans le cadre d’'un TP, les différentes expériences ont di étre mises en place
sur des temps restreints afin que des étudiants puissent les réaliser ainsi qu’analyser ces
résultats. C’est dans ces conditions que le test de dépollution de molécules organiques (BM
dans notre cas) par les pelures a été remis en question. Ainsi, un test du TP entier a été
nécessaire pour se rendre compte de la faisabilité de ces expériences dans les temps impartis.
Dans un dernier temps, I'écriture et le test de I'énoncé du TP écrits ont été réalisés, avant le
test du TP final, ainsi que les questions préliminaires et les feuilles réponses. Finalement, un
compromis entre résultats analysables et durée limitée a été trouvé avec la pomme et 'avocat,
afin d’avoir des résultats pouvant étre comparés entre bindémes lors du TP, dépolluant ainsi,
pour les deux fruits, le Cuivre, et seulement pour la pomme, le bleu de méthylene tout cela en
tenant compte du budget.

4.2. Conclusions sur I’'apport personnel de cet EC. Projet

Cassandre DEBURE : J'ai choisi ce projet dans le but de travailler sur une solution écologique
et innovante pour un probléme environnemental crucial. Ce projet m'a donné l'opportunité de
tester et d'identifier quels types de pelures de fruits étaient les plus efficaces pour adsorber
différents polluants. En réalisant ces tests, j'ai approfondi mes connaissances en chimie et en
techniques de dépollution, en préparant et en utilisant divers échantillons, et en analysant les
résultats pour déterminer les meilleures options de traitement. La réalisation de ce projet m'a
également permis de développer mes compétences en gestion de projet, de la conception des
tests a l'analyse des résultats. J'ai d0 planifier les différentes étapes, gérer les ressources
nécessaires et coordonner les activités pour assurer la réussite des expérimentations.
Travailler en équipe a été une partie essentielle de ce projet, nécessitant une collaboration
efficace, la répartition des taches, et une communication constante pour surmonter les défis
et atteindre nos objectifs communs. Ce projet a renforcé ma conscience écologique et mon
engagement pour les pratiques durables. Travailler sur une méthode de dépollution naturelle
et réutiliser des déchets organiques m'a sensibilisé a l'importance de trouver des solutions
innovantes et respectueuses de I'environnement. Globalement, cette expérience a consolidé
mon intérét pour la chimie environnementale et m'a motivé a continuer a explorer des
méthodes écologiques pour protéger notre environnement. Elle m'a permis de développer des
compétences pratiques et techniques, de renforcer mon engagement personnel envers la
protection de notre planete, et d'apprécier l'importance du travail en équipe pour réussir des
projets complexes.

Aude ILLY : Les questions environnementales m’ont toujours préoccupée et, lorsque jai vu
son intitulé, ce projet m’a tout de suite intriguée. En effet, I'idée de pouvoir dépolluer I'eau a
partir de nos déchets m’est apparu intéressante et originale. Cet aspect-la, ainsi que la
possibilité de découvrir les coulisses de la création et de la conception d'un TP et I'idée de
réaliser un travail qui permettrait de faire découvrir cette problématique a d’autres étudiants,
m’ont donc motivée a demander ce projet. Ainsi, j’ai pu, au cours de celui-ci, découvrir en quoi
consistait cette méthode mais surtout en quoi consistait la conception d’'un TP, qui implique
bien plus de paramétres a prendre en considération que je n’aurais pu I'imaginer en premier
lieu. Ce projet m’a ainsi prouvé qu'il y a sirement de nombreuses autres méthodes qui existent
afin de lutter contre le déreglement climatique et qui n’attendent que d’étre découvertes. Ceci
m’a permis de confirmer mon envie d’avoir a terme un métier qui soit lié avec le domaine de
'environnement, et par conséquent mon envie d’avoir un métier dans lequel je puisse me
sentir utile. Enfin, au cours de ce projet, jai également pu développer mes capacités de
planification et d’organisation — aspects dans un travail qui me plaisent particuliérement — qui
me seront essentielles dans la conduite de mes futurs projets, mais aussi de me rendre compte
que la bonne ambiance n’était pas incompatible avec un travail de groupe consciencieux. En
effet, la bonne ambiance au sein de notre groupe nous a permis d’étre motivés et de faire de
notre mieux pour, ensemble, mener a bien ce projet.
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Maxine ROSSIGNOL : L'idée de créer un TP ayant une problématique écologique et
environnementale m’a immédiatement semblée intéressante. En effet, savoir que nous
pouvons dépolluer 'eau a I'aide de nos pelures de fruits est, selon moi, une potentielle solution
pour I'avenir. Ce projet m’a permis d’ouvrir les yeux sur le fait qu’il n’est pas nécessaire d’avoir
un budget colossal pour lutter, & notre échelle, contre le déréglement climatique. De plus,
pouvoir partager nos découvertes a d’autres étudiants au travers d’'un TP et éventuellement
susciter chez eux I'envie de continuer dans cette filiere m’ont décidée a choisir ce sujet. Durant
ce projet, j’ai pris conscience que la conception d’'un TP n’est pas aussi simple qu’il n’y parait.
Beaucoup d’aspects, tels que la préparation de I'énoncé, se sont avérés plus complexes que
je ne le pensais. J'ai également pu découvrir cette technique de dépollution et surtout
développer le travail en équipe. En effet, j’ai pu me rendre compte que la cohésion d’équipe,
la motivation et la bienveillance de tous les membres du groupe ont permis une bonne
ambiance lors des séances de travail et ainsi cette derniére n’a été que bénéfique sur
'avancée de notre projet. Ce projet m’a donné l'occasion d’améliorer mes capacités et mes
connaissances sur la manipulation en laboratoire et sur les techniques d’analyse existantes.
Finalement travailler sur un seul projet pendant plusieurs mois est tres captivant car cela
permet de vraiment tester nos idées a 100 %, de les modifier nous-méme en fonction de nos
observations et résultats, ce qui n'est pas le cas lors de TP. Ainsi, ce projet m’a conforté dans
mon envie de continuer ma scolarité dans le département CGC et par la suite de travailler
dans un milieu se souciant de I'environnement.

Samuel BLOOMFIELD : Ce projet de conception d'un TP pour les STPI 1 permettant de
dépolluer I'eau a partir de pelures de fruits pour les étudiants de premiére année m'a apporté
une expérience inestimable. Personnellement, bien gu’ayant initialement décidé de choisir le
département Mécanique, ce projet me fait actuellement grandement hésiter a choisir le
département CFI. Le plaisir que j'ai eu a travailler sur ce sujet innovant et enrichissant m'incite
sérieusement a envisager une orientation dans le domaine de la chimie et cela pour différentes
raisons. Tout d’abord, ce projet a non seulement renforcé mes compétences techniques et
connaissances en chimie, mais aussi confirmé mon engagement envers la protection de
'environnement et I'innovation durable. J’ai aussi pu constater la difficulté de concevoir un TP
du début a la fin puisque nous avons d faire face a de nombreuses contraintes comme celles
énoncées précédemment dans le cahier des charges. Cependant, nous avons été tout de
méme capable de mener a bien ce projet en surmontant les difficultés du travail en groupe.
Cela a été facilité par I'utilisation et la découverte pour ma part lors de ce projet de différents
outils informatiques qui ont rendu plus simple la répartition et 'organisation du travail (Trello
et Gantt). De plus j’ai pu constater que la bonne ambiance dans notre groupe a été bénéfique
pour la motivation et I'implication de nous tous dans ce projet et elle a permis de développer
I'écoute et la prise en compte de différents points de vue. Enfin, savoir que I'année prochaine,
les étudiants de premiére année réaliseront un TP qui leur donnera I'occasion d’apprendre ou
de revoir les bases de la chimie tout en les sensibilisant aux problémes environnementaux (ici
la pollution de I'eau) est, je trouve, trés satisfaisant. Je suis content d'avoir atteint cet objectif
et jespere que cela les encouragera a choisir le département CFl pour répondre aux
problemes environnementaux actuels et futurs.

Camille GENIN : La problématique environnementale est un sujet particulierement important,
notamment aujourd’hui, c’est pourquoi ce sujet m’a interpelé lorsque je I'ai vu. De plus, utiliser
la chimie et nos déchets pour dépolluer I'eau et ainsi tenter de réduire I'impact de la pollution
sur 'environnement m’a d’autant plus plu. En effet, nous avons pu voir que de nombreux efforts
et innovations peuvent étre faits pour essayer de préserver la planéte. Méler 'idée étonnante
et innovante de dépolluer I'eau grace aux pelures de fruit, a la découverte de la conception
d'un TP fut également bénéfique surtout dans la mesure ou ce sujet est bon a partager et
d’autant plus de maniére pédagogique afin de sensibiliser les futurs étudiants. J’ai ainsi pu
réaliser la difficulté de créer entierement un TP du fait des nombreuses contraintes a suivre et
des diverses possibilités de mise en place. Pendant ce projet, j'ai également appris comment
cette méthode de dépollution fonctionnait et il a été trés bénéfique pour moi de me rendre
compte qu’il peut exister de nombreuses méthodes pour lutter contre le changement
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climatique. Réaliser ce projet a renforcé mon envie de travailler dans un domaine touchant
I'environnement mais aussi mon désir de m’investir au sein d’un groupe et d’avancer ensemble
dans une ambiance de travail bienveillante. Du fait de mon réle de cheffe de projet, jai
également d{ savoir diriger notamment les parties pratiques ce qui m’a permis de voir que la
répartition du travail était essentielle dans une équipe ce qui me sera certainement utile dans
mon futur métier.

4.3. Perspectives pour la poursuite de ce projet

Au vu de ce projet, comment ne pas se demander dans quels buts tout cela pourrait-il
servir a 'avenir ? N’y aurait-il pas autre chose a exploiter de ces pelures de fruits qui sont nos
déchets ou méme du fruit lui-méme et pourquoi ne pas les utiliser pour dépolluer des eaux
dont nous nous servons ?

En effet, de nombreux autres tests restent a faire pour le futur notamment du cété de
ce qui a été adsorbé par les pelures. Notre projet pourrait étre mis en application sur des plus
grandes surfaces telles que des étangs ou des lacs afin de voir si cette alternative de
dépollution pourrait avoir un impact a plus large échelle ou encore plus simplement sur des
eaux telles que celles utilisées dans I'agriculture ou encore les eaux domestiques. Il est
également question de la régénération des fruits utilisés pour dépolluer, si ceux-ci pourraient
étre réutilisé ou non.

Une autre perspective pourrait étre celle d'utiliser le fruit lui-méme, peut-étre lorsqu’il
n’est plus mangeable, dans un objectif de dépollution. La venue de cette idée est due a une
des manipulations réalisée au sein du projet durant laguelle les résultats ont été trés
prometteurs. Au cours de cette séance, il a été remarqué qu’il se trouvait des restes de fruits
sur les pelures et I'hnypothése d’une influence sur les résultats est apparue. Malgré tout, cela
reste moins intéressant qu’avec I'utilisation de pelures qui sont quant-a-elles des déchets qui,
s’ils ne sont pas utilisés dans ce but-1a, seront jetés.
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6. ANNEXES

6.1. Résultats de dépollution d’une eau contenant du Nickel (22/03)

Espéce Type Masse (enmg) Absorbance C(mg/L)(finale, 1h) taux d'adsorption des polluants (%) Capacité d'adsorption de I'écorce ge (ma/g)
22-mars
Blanc -0,001 0
Etalon 1 0,038 1
Etalon 2 0,071 2
Etalon 3 0,204 5
Etalon 4 0,39 10
Etalon 10 mg/L 22/03 0,321 8,1694
Avocat (bouilli) A.B semi-mixé SM 509,1 0,242 6,1735 38,265 0,375810253
Avocat (bouilli) A.B semi-mixe SM 510 0,233 5.9506 40,484 0,397
Avocat (bouilli) A.B semi-mixé SM 501,3 0,268 6,8315 31,685 0,316028326
Avocat (bouilli) A.B morceaux M 506,8 0,271 6,9101 30,899 0,30484412
Avocat (bouilli) A.B morceaux M 497,3 0,282 7,1826 28,174 0,283269656
Avocat (bouilli) A.B morceaux M 509,2 0,262 6,6743 33,257 0,326561273
Avocat (bouilli) A.B poudre P 507 0,14 3,5823 64,177 0,63290927
Avocat (bouilli) A.B poudre P 510,2 0,125 3,2142 67,858 0,66501372
Avocat (bouilli) A.B poudre P 500 0,14 3,084 64,06 0,6406
Avocat (non bouilli) A.NB  semi-mixe SM 503 0,215 54971 45,029 0,447604374
Avocat (non bouilli) A.NB  semi-mixé SM 498,3 0,237 6,0495 39,505 0,396397752
Avocat (non bouilli) A.NB  semi-mixe SM 504,6 0,212 54111 45,889 0,454706698
Volume (L) Clinitiale) mg/L
0,05 10

date: 22/03/2024

PRECISION:

Le type poudre est semblable a du sable fin.

Le type morceaux ressemble a des petits copeaux.

Le type semi-mixe ressemble a un mélange de morceaux de pelure et de poudre.

OBSERVATIONS: solution de nickel a 10mg/L, agitée pendant 1h

Globalement, on constate dans tous les cas une diminution de la concentration en Nickel au bout d'une heure d’agitation pour tous les types de mixage. Si l'on regarde les taux d'adsorption et la capacite d'adsorption
des pelures on constate que

- Letype «avocat morceaux » semble étre le type le moins efficace pour éliminer le Nickel, avec une plus faible diminution de la concentration en Nickel (taux d*adsorption autour de 30% et capacité d'adsorption de

I'écorce autour de 0,30 mg/g aussi).

- Letype «avocat poudre » donne les résultats les plus concluants avec un taux d'adsorption autour de 65% et une capacité d'adsorption 0,65 mg/g (on retrouve des résultats modérés pour 'avocat-nickel, comme
annonceé dans ['étude sur laguelle nous nous appuyons).

- Letype «avocat semi-mixé » présente des résultats similaires aux résultats du type « morceaux » bien que légérement meilleurs. Cependant, le type « semi-mixé » est moins pratique pour les techniciens car il est
moins facile a préparer que la poudre. Il ne preésente donc d'intérét particulier par rapport a la poudre.

- Lefaitque les pelures aient été bouillies ou non avant leur séchage ne semble pas avoir une grande influence sur Uefficacité d*adsorption des pelures en premiére approche. Si 'on compare les résultat donnés pour
I'avocat semi-mixé bouilli et ceux donnés par "avocat semi-mixé non bouilli, on obtient un taux d’adsorption d’environ 43% en moyenne pour U'avocat non bouilli et de 37% en moyenne pour 'avocat bouilli. On peut donc
faire ['hypothése que le fait de ne pas bouillir les pelures avant le séchage donnerait de meilleurs résultats, et il estimportant de noter que cela enléve des contraintes de préparation pour les techniciens. Nous allons
donc nous majoritairement nous concentrer sur l'étude de pelures non bouillies pour la suite des expériences.

- On peut aussinoter que les différents résultats observes pourraient aussi provenir du fait que les avocats utilisés ne viennent pas du méme batch (la qualité de l'avocat utilisé pourrait par exemple influencer les
résultats)

POURSUITE: refaire avec le cuivre pour la poudre (car fonctionne le mieux), sur pelures bouillies et majoritairement sur non bouillies, comparer, puis comparer les résultats cuivre-nickel. Essayer avec la pomme
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6.2. Résultats de dépollution d’une eau contenant du Cuivre (29/03)

Espéece Type Masse (enmg)  Absorbance C (mg/L) (finale, 1h) taux d'adsorption des polluants (%) Capacité d'adsorption de I'écorce ge (mg/g)
29-mars
Blanc -0,002 0
Etalon1 0,017 1
Etalon 2 0,048 2
Etalon 3 0,133 5
Etalon4 0,21 10
Etalon 7 mg/L 29/03 0,182 7,8357
Pomme (bouillie) P.B poudre P 502,3 0,037 1,7603 82,397 0,820197093
Pomme (bouillie) P.B poudre P 507,9 0,034 1,6809 83,191 0,81897027
Pomme (non bouillie) P.NB  poudre P 505,3 0,009 0,5428 94,572 0,935800515
Pomme (non bouillie) P.NB poudre P 499 0,01 0,5989 94,011 0,941993988
Pomme (non bouillie) P.NB  poudre P 507 0,01 0,6103 93,897 0,926005917
Avocat (bouilli) A.B poudre P 507 0,108 4,2821 57,179 0,563895464
‘Avocat(bouill‘\)A‘B poudre P 503,8 0,114 4,449 55,51 0,550913061
Avocat (bouilli) A.B poudre P 500 0,119 4,6228 53,772 0,53772
Avocat (non bouilli) A.NB poudre P 503,5 0,098 3,9621 60,379 0,59959285
Avocat (non bouillijA.NB  poudre P 501.6 0,097 3.9374 60,626 0,604326156
Avocat (non bouillijA.NB  poudre P 508 0,104 4,1398 58,602 0,576791339
Volume (L) C(initiale) mg/L
0,05 10

Date: 29/03/2024
OBSERVATIONS: solution de Cuivre 8 10mg/L, agitée pendant 1h

Nous avions noté de nos résultats du 22/03 que le type "poudre” des écorces de fruits semblaient étre celui quifonctionnait le mieux sur l'adsorption du métal étudié, et il présentait de plus l'avantage
d'étre moins contraignant concernant sa préparation pour les techniciens. Nous nous sommes donc concentrés sur le type poudre et nous avons cherché a déterminer s'il était vraiment intéressant de
faire bouillir les pelures de fruits, conformémant a 'étude sur laquelle nous basons nos expériences, dans le but de diminuer les étapes de préparation et les contraintes pour les techniciens. De plus, dans
l'objectif de comparer les résultats obtenus entre le Cuivre et le Nickel, nous avons étudié, ce jour-1a, 'adsorption du Cuivre par les pelures.

Nous avons donc préparé deux sortes de pelures d'avocats: les pelures préalablement bouillies avant séchage et non-bouillies avant séchage. On remarque alors que le taux d'adsorption du Cuivre est
sensiblement le méme, bien que légerement meilleur lorsque les pelures n'ont pas été préalablement bouillies, avec un taux moyen de 59,9% contre 55,5%. Il semble done, en premiére approche, plus
intéressant de ne pas faire bouillir les pelures avant le séchage, enlevant ainsi une contrainte technique aux techniciens.

Dans le cadre notre TP, nous souhaiterions faire comparer les résultats obtenus pour deux fruits différents. Nous nous sommes alors tournés vers la pomme et nous avons recommencé pour des pelures
en poudre ayant été bouillies ou non avant le séchage. Cette fois encore, le taux d'adsorption du Cuivre est plus élevé pour des pelures non-bouillies, avec un taux d'adsorption moyen de 94,2% contre
82,8%.

Maintenant si nous comparons les résultats obtenus pour les deux fruits avec le Cuivre, nous remarquons que le taux d'adsorption moyen du Cuivre obtenu avec la pomme est environ 1,5 fois plus élevé
que celui obtenu avec l'avocat. Cette différence pourrait s'expliquer par le fait que lorsqu'on péle une pomme, il reste toujours un peu de fruit, ce qui augmenterait alors la capacité d'adsorption de la
pelure. On peut aussi supposer que les résultats varient en fonction du batch duquel provient la pomme ou de sa variété, par exemple.

Enfin, si nous comparons les taux d'adsorption du Cuivre et du Nickel (22.03) par l'avocat bouilli en poudre, on avait obtenu pour le Nickelune capacité d'adsorption moyenne des pelures d'avocats de
0,646 mg par gramme d'écorces contre 0,55 mg/g avec le cuivre. Les pelures d'avocats sembleraient donc mieux absorber le Nickel que le Cuivre, avec une capacité d'adsorption du Nickel par l'avocat 1,2
fois supérieure environ a la capacité d'adsorption du Cuivre.

D'aprés nos observations, il semble done plus intéressant de ne pas faire bouillir les pelures avant le séchage, enlevant ainsi une contrainte technique aux techniciens.

POURSUITE: étudier et comparer les taux d'adsorption pour la pomme entre le Nickel et le Cuivre, pour des pelures de pommes non-bouillies et en poudre.
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6.3. Derniers résultats pour une eau contenant soit du Nickel soit du Cuivre
(12/04)

Cu:
Espéce Type Masse (enmg) Absorbance C (mg/L) (finale, 1h) taux d'adsorption des pelluants (%) Capacité d'adsorptien de ['écorce ge (mg/g)
12-avr

Blanc 0,001 0

Espéce Type Masse (enmg) Absorbance C (mg/L) (finale, 1h) taux d'adsorption des pelluants (%) Capacité d'adsorption de I'écorce ge (mg/g)
12-awr
Blanc -0,001 0
Etalon1 0,031 1
Etalon2 0,099 2
Etalon 3 0,21 5
Etalon4 0,388 10
Pomme (non bouillie) P.NB poudre P 503.3 0,082 1,9746 80,254 0,797277965
Pomme (non bouillie) P.NB poudre P 501,8 0,091 2,2036 77,964 0,776843364
Pomme (non bouillie) P.NB poudre P 506.5 0,059 1,3754 86,246 0,851391905
Volume (L) Clinitiale) mg/L

0,05 10

' date: 12/04/2024
OBSERVATIONS solution de nickel et de cuivre & 10mg/L, agitée pendant 1h

Onveut maintenant comparer les résultats obtenus a partir du Cuivre et ceux obtenus a partir du Nickel. Le 29 mars, nous avons pu conclure que
les pelures d'avocats avaient une meilleure capacité d'adsorption pour le Nickel que pour le Cuivre.

On regarde maintenant la capacité d'adsorption de la pomme (pelures de pomme non bouillies) obtenue avec ces deux métaux: la capacité
d'adsorption moyenne de la pomme est de 0,81 mg de Nickel par gramme de pelure contre une capacité d'adsorption moyenne de la pomme de
0,848mg/g (voir ResultatsCuivre, feuille du 12/04) avec le Cuivre. La pomme semble donc mieux absorber le Cuivre que le Nickel.

Cependant, cet écart de capacité d'absorption reste faible et pourrait s'expliquer par la variété de la pomme dont provient la pelure, la quantité de
résidu de fruit présent sur la pelure...

Dans les deux cas (avocat ou pomme) les résultats restent globalement assez proches, et le choix de 'utilisation de 'un ou l'autre des métaux
reposera ainsi plus sur des questions de sécurité, de praticité pour les techniciens (vieillissement des solutions méres), de prix du métal...

Les fruits étudiés donnent des résultats exploitables, dans les deux cas, pour ces métaux et des résultats assez différents pour pouvoir facilement
conclure sur les pelures les plus efficaces dans le cadre de cette étude, et ce tout en étant assez rapides a préparer.
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Etude de vieillissement de la solution mére de Nickel

Absorbance des solutions étalons de Ni en fonction de leur

concentration
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Feuille de sécurité des produits utilisés

RISQUES LIES AUX PRODUITS
Toxicité
Réactifs, Solvants et o Forme dans la
solution N CAS préparation * Symboles | Risques (mosdés | Sécurité (morts
(S5GH) principaunx) clés principaux)
- Comburant - EPI
SGHO3 - Corrosif
. -Ecartdela
Nitrate de nickel SGHO5 - Nodif chaleur
hexahvdraté 13478-00-7 Ni(NOs), SGHO7 - Irritant - Laver i l'eau
ki SGHO8 - CMR avéré :
- Centre anti-
SGHO9 - Dangereux pour ;
. poison
I'environnement
- EPI
Molécule ou - Nocif en cas - Manipuler
Bleu de méthyléne 61-73-4 BM + CF SGHO7 d'ingestion sous sorbone
= Irritant - Centre anti-
poison
- Nocif en cas -EPI
Sulfate de cuivre SGHOS d'ingestion - Rincer a I'eau
entahvdraté 7758-99-8 Cus0, SGHO7 - Corrosif claire
P ¥ 5GHO9 - Dangereux pour | - Centre anti-
I'environnement poison

SBHOOOBSDOPY

SGHOT

SGHO2

SGHOY

SGHD4

SGHOS

SGEHDE

SGHOT SGHOB

SGHDE
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6.6. Résultats de dépollution d’une eau contenant du Bleu de Méthyléne
(16/04)

Resultats et chservations des expériences surle BM

Afin de déteminer quel est le meilleur fruit pour « dépolluer » I'eau du bleu de méthyléne (BM), il a
eté nécessaire de suivre 3 grandes étapes.

1ére étape : détermination du pic d"absorbance du BM

Grice & un spectrophotométre, il est possible de connaitre 'absorbance dune solution.
Cependant, il est d’abord nécessaire de régler ce spectrophotométre a la longueur d'onde od
I'ab=orbance sem la plus intéressante (longueur d'onde maximale). Cette longueur d'onde (% en
nm) dépend des éléments présents dans la solution et surtout de sa couleur.

Ainsi, le 15 avil, une solution concentrée a 20 mg/L en BM a été réalisée et placée ensuite dans le
spectrophotométre. Grice au graphigue suivant (obtenu en faisant varer &), il a &té constaté que
ce pic d'absorbance s’obtient pour = 663 nm.

Absorbance en lonchon de la longueur d'onde ¢mise

]

hH] bl i3 i i HNl Lot} a0

Zéme étape : réalization de la courbe d'étalonnage

Il est possible de connaitre la concentration d'une solution & partir de Fabsorbance A (sans unités)
grace ala loide Beer Lambert qui peut s'écrire A= £lc ou A= kG

Avec

£ une constante nommée absorplivité molaire/ coefficient d'extinction molaire
| :1a longueur du trajet parcouru par la lumiére dans le milieu considéré

C : la concentration de la soluticn en ...g/...L

k:une constateen .. L/...g

Cette loi est valable que pour des concentrations relativement faibles car quand elles sent trop
élevées, la proporionnalité n'est plus respectée.

Cependant pour réussir 3 détemminer la concentration &'une solution a partir de son absorbance, il
est nécessaire de savoir la valeur de la constante k. Cela est possible en réalisant une courbe
d’étalonnage. C'est pourguai, le 15/04, des dilutions de la solution concentrée a 20mo/L en BM ont
&té effectuées afin d’obtenir d’autres solutions dont les concentrations en BM sont connues. Ces
solutions ont ensuite été placées dans le spectrophotométre (réglé sur 883nm) pour mesurer leur
absorbance. Finalement, la courbe suivante a été obtenue et k=0,1333 L'mg.
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Concentration (en mg/L) | Absorbance
0 2.661
10 1.447
5 0.795
4 0.565
2 0.31
1 0.137
0 0

Jeme étape : détermination du meilleur fruit & utiliser pourle TP

Le 16 avril, les expériences suivantes ont &t& mises en czuvre pour savaoir quel fruit entre 1a
pomme et 'avocat serait le plus efficace pour diminuer la concentration en BEM d'une solution
aprés 15 minutes.

Des pelures d'avocats et de pommes non-bouillies en poudre {environ 0,5g) ont &t& chacune
ajoutées a 50 ml de solution plus ou moins concentrée en BM. Ces mélanges ont ensuite &té mis
en agitation pendant 15 minutes (gréce a un multi-agitateur). Aprés ce temps, les mélanges ont &té
filtrés pour retirer les pelures de fruits. Ensuite, 'absorbance de chacune des solutions a été
mesurée grace au spectrophotométre (encore réglé sur 663 nm). Tous les résultats et toutes les
données se retrouvent dans le tableau suivant

C en mo/L {(en BN} Masse en q Fruit Absorbance aprés 15min
20 0503 Fomme 011

10 06074 Fomme 0052

L] 05102 Fomme 0021

] 06015 Fomme 0,001

20 0,502 Avocat 0155

10 0,6061 Avocat 0,051

A 05024 Avocat 002

0 06049 Avocat 0011

La concentration & 0 ma/L correspond aux pelures mises dans 'eau, sans BM, afin de connaitre
'absaorbance de départ, puisque les pelures pouvaient colorer I'eau.

Les résultats sont sensiblement les mémes sauf pour les concentrations 0 et 20mg/L.

Il est possible de constater qu'en effet, 'absorbance aprés 15 minutes est plus élevée avec de
l'avocat que avec de la pomme. Cette derniére se révéle donc &tre le fruit le plus intéressant &
utiliser pour ce TP. En effet en reprenant la farmule A=k*C, on a C= 0,83 mg/L pour la pomme &t
C=1,17mag/L pour 'avocat (avec K trouvé précédemment).

Ainsi, la concentration en BM est plus faible aprés 15min avec des pelures de pommes gqu'avec
des pelures d'avocats. En conclusion, la pomme est 1egérement plus efficace et plus intéressante
a utiliser dans notre TP, en prenant en compte d'autres paramétres, comme le codt par exemple.
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6.7. Incertitudes sur les mesures : exemple type
A B C D E F G H J K
Courbe d'étalonnage
c Signal (Absorbance, aire de pic ou ...}
mg/L uh
0 0,001
1 0,007 051
2 0,018
a 0,046 04T
3 0,057
] 10 0,14 BT
1 El
5 g 02+
= < v =0,0142x% - 0,0071
3 01 L RZ=098
i ,
2 0 —r
a 12 3 4 5 & 7 & 9 10
; 01+
c en mg/L
3
il
1
2
3
1 Plage de sortie de la régression’ - nombre d'étalons - 6
5 al 001176744  -0,00244186 a0 t critigue : 2.776 ( table de Student)
5 sal 0,00075058 0,002276616 sal Passage par zéro de |a droite d'étalonnage
7 r2 0.,98794186  0.003112864 s al= 11767E-02 al = -24419E-03
3 24579456 3 n-2 deg lib sal=75058E-04 sall = 2.2766E-03
3 0,00238173  2.90698E-05 t.sal= 2,0836E-03 t.sal =  6,3199E-03
il
1
2
3
q b
5 £k~ o de confiance sur linconnue avec la méthode de Ia courbe d'étalonnag masse des échantill 5077 4994
6 Valeurs de signal obtenues 0,012 0,018 0,014 moyenne masse (g) 050393333
7 x calculé = (¢ inconnu) 1,453886693 mg/L
8 l(1—5,n—2]= x 3,67
9 Yt —2 He-sf 65,33333333
0 Al k : nb de répétitions inconnu 3
1 n : nb d'étalons 6,00
2 amplitude int de conf ¢ INCONNU 0,556814628
3 cap ads (mg/q) 0,847940863 taux d'ads 0,854611331
4 incertitude capa ads plures 0,055246854 incertitude tau: 0,055681463
5 Présentation du résultat final’  0,85+/- 0,06 mglg Présentation 0,85+~ 0,06
&
7
8
9
0
1
2
3
4
< > incertitudes cuivre PNB P 12-04  jncertitudes cuivre PNB P 29-03 incertitudes cuivre F = + i

29
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6.8. Documents relatifs au TP

TP1 — Dépollution de I’eau grace aux peaux de fruits : Analyse par
specirométrie d’absorption atomigue

[.BUT du TP

On se propose dans ce TP de vérifier que les peaux de fruits ont la capacité d’absorber des polluants
souvent trouvés dans 1'eau, tels que les métaux lourds et les composés organiques. On fait le choix
d utiliser des peaux de pommes et d avocats pour dépolluer de 1'eau contaminée par des résidus de
cuivre ou du bleun de méthyléne représentant les deux familles de polluants visés (métaux lourds et
COmMpOosEs organiques).

L’analyse du cuivre se fait a 1’aide d"un spectromeétre par absorption atomique tandis que celle du blen
de méthyléne se fait qualitativement de fagon visuelle.

II-PRINCIPE DE I"ANALYSE PAR SPECTROMETRIE D'ABSORPTION
ATOMIQUE

L'échantillon est atomisé dans une flamme (Cu® . = Cuy, Zn* g =

£ngy, ... ). Les niveaux d’énergie dans 1’atome gazeux sont quantifiés ' e AR o b *
(niveaux 1=, 2s, 2p...). 5ila lumiére incidente a précisément la bonne | ». 7.7 —
énergie (Eum== Exa — Eni), elle est absorbée, permettant le dosage de |, o go

I’élément concerng.

o @
Le dispositif expérimental utilisé en absorption atomigue se & | h | 4 W R
compose d'une source : 1a lampe 3 cathode crense @, d™un briileur - > ||
et d'un pébulisenr @, d'un monochromatenr @ et d’un détecteur @

-
@ relié a un amplificateur et un dispositif d’acquisition.

» Lalampe a cathode creuse S
La lampe & cathode creuse est constituée par une s o 1 Badenng 2 Evpissps B Emission
enveloppe de verre scellée et pourvue d'une fenétre ] ] ]
€N VEITE OU €N quartz contenant une cathode creuse 6. | A" s 1

- . . - - L u - -
cylindrigue et une anode. La cathode est constituée . = W—s-u
de 1'élément que 1'on veut doser, ici le cuivie. Un s i e ] | ]
vide poussé est réalisé i I'intérieur de 1’ampoule The warkings of 4 hollow cathode lnmp (HCL .

gui est ensuite remplie d'un gaz rare sous une

pression de quelques mmHg.

Lorsqu'on appligue une différence de potentel de guelgques centaines de wolts entre les deux
électrodes, une décharge s"établit. Le gaz rare est alors ionisé et ses ions bombardent alors la cathode,
arrachant des atomes a celle-ci. Ces atomes sont donc libres et sont excités par chocs : il ¥ a émission
atomique de I’élément constituant la cathode creuse.

» Le nébuliseur
L'échantillon a analyser est en solution. Celle-ci est aspirée au moyen EROaL

d'un capillaire par le nébuliseur. A U'orifice du nébuliseur, du fait de " i - _"'—;-'::-":{
I’éjection d'un gaz a grande vitesse, il se crée une dépression (effet s |_—/
Venturi). La solution d’analyse est alors aspirée dans le capillaire et a la o “mm

sortie, elle est pulverisée en un aérosol constitué de fines gouttelettes. Cet SAs Lo By

aérosol pénétre alors dans la chambre de nébulisation dont le réle est de faire éclater les gouttelettes et
d’éliminer les plus grosses. Ce brouillard homogéne pénétre alors dans le brilewr.
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= Laflamme — atomisation

L'aérosol pénétre dans le brileur puis dans la flamme. Au bout d'un certain parcours au seuil de la
flamme, le solvant de la gouttelette est élimine, il reste les sels ou particules solides qui sont alors
fondus, vaporisés puis atomisés. Les atomes absorbent une partie des radiations émises par la lampe.
Le détecteur mesure I'intensité du rayonnement aprés absorption qui dépend directement du nombre de
particules absorbant la lumiére.
On définit 1’absorbance A par A = log I/
avec : [ = intensité aprés absorption par les atomes

I; = intensité initiale de la source lumineuse
L’absorbance A est proportionnelle & la concentration c si celle-ci est comprise dans une gamme qui
dépend de I'élément a doser. (Pour le cuivre : 0 a 7 ppm*) *1ppm = 1 particule par million = 1mg de
Cu par L de sclutions.

Le dosage nécessite |'utilisation d'une courbe d’étalonnage réalisée a 1'aide de solutions étalons de
concentrations parfaitement connues comprises dans la gamme 0 a 7 mg/L.

La concentration de la solution analysée par le spectromeétre doit étre comprise dans cette gamme et est
lue sur la courbe d’étalonnage. 5i la solution initiale a doser est trop concentrée, on procéde a des
dilutions.

III-MODE OPERATOIRE

Penser a noter sur votre verrerie la solution gu’elle contient.

a'/ Dilution de la solution de cuivre

Prélever a 1'aide d’une pipette jaugée Vi, = 5 mL de la solution mére de cuivre (C;=200mg/L).
Introduire le prélévement dans une fiole jaugée de V,=100mlL.

Compléter avec de 1’eau désionisée jusqu’au trait de jange. Boucher et homogénéiser.

On obtient une solution 5, de concentration en cuivre C,.

b/ Mise en solution des peaux de fruits

Peser précisément, dans un bécher de 100 mL, une masse proche de my= 0,3 g de peaux de fruits (Pour
les postes pairs prendre de la pomme et pour les postes impairs prendre I'avocat). Noter la masse
précise prélevée.

Prélever a I'aide d"une pipette jaugée V"= 30 mL de la solution 5, 4 analyser.

Introduire le prélévement dans le bécher contenant les peaux de fruits.

Introduire un barrean aimanté dans le bécher.

Metire le bécher sur le multi-agitateur magneétique et laisser agiter pendant 1h.

'! PENSER A NOTER I'HEURE DE DEEUT D’AGITATION ET VOTRE NUMERO DE POSTE
(OU VOTRE NOM) SUR LE BECHER !!

Faire une dilution de la sclution 5, qui vous reste, afin d’obtenir une solution 5, & de concentration
Cim = 51:ng, L. Vome solution 5, de concentration C; ne se sime pas sur la courbe d'éalonnage du
spectrométre d’absorption atomigue. Cette dilution permet donc pouvoir analyser votre solution et en
déduire sa concentration (Cyx puis Cy).

Passer a la partie e/ en attendant la fin de 'agitation
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¢/ Préparation de la solution & analyser

Aprés 1h d’agitation, retirer le bécher du multi-agitatenr magnétque.

Prélever & I'aide d’une seringue, la solution 3 analyser S,°.

Metire le filire en Nylon sur la seringue et appuyer délicatement pour introduoire la solution dans un
bécher de 50 mL (risque de projection de soluticn en cas de surpressicm).

Renouveler si nécessaire 1"opération pour obtenir environ 10 mL de solution.

Apporter votre solution et la solution 5.x au laboratoire d’analyse pour utiliser le spectromeétre
d’absorption atomigque :

Spectrometer AA THERMO

Les réglages de "appareil sont les suivants :
Débit du mélange air-acéiyléne : 1,1 Limin
Débit d*aspiration de la solution : 5-6 mL/min
Longueur d’onde d’analyse : 324,58 nm

Une courbe d’étalonnage pour le cuivie est établie avec les solutions étalon a 1, 2, 4, 3, 7 mg/L en
cuivre. Puis 1"absorbance de votre solution est mesurée. La courbe d'étalonnage permet de déduire la
concentration en cuivre de votre solution et de remonter au taux d’adsorpdon des polluants et & la
capacité d’adsorption des peaux de fruits.

d/ Exploitation des résultats
* Taux d'adsorption des polluants
Le taux d’adsorption des polluants correspond au pourcentage d'élimination des polluanmts dans la
solution. Pour le calculer, 1a formule sera établie au cours de la séance.

» Capacité d’adsorption des écorces
La capacité d’adsorption est, comme son nom 'indique, la capacité que les écorces ont & adsorber les
différents polluants dans une solution.
Cette capacité se calcule grace a 1’équation suivante

_lc-¢J=v
_[emGev

(en mg/g)

€

avec : [T, = concentration initiale en polluant (en mg/L)
C; = concentration finale en polluant (en mg/L)
W = velume de solution (en L)
m = masse de peaux de fruits (en g)

e/ Préparation de la solution de bleu de méthyléne
Lérudiant n’ayant pas fait la premiére dilution réalise celle-ci.

Peser précisément, une masse proche de 0,3 g de peaux de pomme dans un bécher de 100 mL.

Diluer la solution mére de blen de méthyléne C; = 200 mg/L avec le matériel disponible de facon a
préparer une solution a 20,0 mg/L en blen de méthyléne.

On obtient une solution 5; de bleu de méthyléne de concentration C;'= 20 mg/L.

Prélever avec une pipette jaugée, V=30 mL de la solution 5; et I'introduire dans le bécher contenant
les peaux de fruits.

Metire un barreau aimanté dans le bécher et metire le bécher sur 'agitateur magnétique de wotre
paillasze. Laizser agiter pendant 15 min. Cette nouvelle solution est la solution 5,

Pendant ce temps, faire un échantillon témoin, avec tout votre groupe (1 seul témoein pour I'ensemble
de votre groupe). Pour se faire, passer 1'une de vos solutions 5. & gawvers un filtre en Nylon, & I'aide
d'une seringue.

A la fin de I’agitation, prélever a 1’aide d’une seringue, 1a solution & analyser 5.°.

Metie le file en Nylon sur la seringue et appuyer délicatement pour introduire la solution dans un
bécher de 50 mL (risgque de projection en cas de surpression).

Renouveler le protocole afin d obtenir une quantité suffisante pour 1'observation.

Moter les observations sur la fenille réponse.
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V-QUESTIONS PRELIMINAIRES (a préparer INDIVIDUELLEMENT avant le TF)

1. Recherche toxicologique
Remplir 1a fiche prévue 4 la fin de la partie sécurité du poly de TP !! INDIVIDUELLEMENT !

2. Préparation d’une solution
Lire les modes opératoires de préparation d une solution fournis en annexe et répondre aux questions
Suivantes :

a/ Expliguer la forme typique d'une ficle jaugée : évasée an fond et Etroite an col

évasée au fond pour faciliter le melange
étroite au col pour plus de précision

b/ Pourqueoi ne compléte-t-on pas la fiole jaugée directement jusqu’au trait de jange lors
d'une dilution ?

Phénomeéne de dilatation possible lors de I’homogénéisation

¢/ Pourquei doit-on vérifier qu'une fiole jangée ou une pipette jangée est droite lorsqu’on
atteint un trait de jange ?

Le trait de jauge est droit donc prévu pour une verrerie tenue droite

d' Quelle est la position du lignide au nivean du trait de jange d'une verrerie ?

Le bas du ménisque doit étre aligné au trait de jauge

e/ Dire comment évolue la concentration par rapport 4 la concentration attendue (A, A, =)
dans les cas suivants :

Cas Au >
On dépasse le trait de jange en complétant et on enléve le surplus avant de mélanger

On rince 1a fiole jaugée & 1'ean désionizée avant utilisation

On rince la pipette jaugée & 1'ean désionisée avant ntilisation

- INAK N

On s’est rompé en préparant une solution, on recommence sans rincer la fiole jangee
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3. gparation de la solution contenant les peaux de fruits
Lire le mode opératoire du TF et répondre aux guestions suivantes :

a/ Quel type de balance doit-on utiliser pour peser 1’échantillon de peaux de fruits (balance
de synthése 3 0,1 g prés ou balance d’analyse a 0,1 mg prés), justifier le choix.
Balance d’analyse car si on veut des résultats précis il faut peser précisément
I’échantillon

b/ Pour 1'analyse du blen de méthyléne, une dilution de la solution mére de concentration

Cz= 200 mg/L est nécessaire afin de pouveir observer correctement le phénoméne. Vous
disposez de : 1 ficle jaugée de 100 mL, de pipettes jaugées de 2ZmlL, 10 mL, 25mL et 30
mL.
Quel est le volume & prélever (Vz) pour obtenir une solution concentré & C'= 20 mg/L ?
Justifier

Crire *Vinire = Caie*Vine = Vinere = (Crne*Vine) 'Crire = V2 = (G *V2°)/C:

On connait Cz’= 20 mg/L et C:= 200 mg/L et V>’= 100 mL

Va= (20%100)/200 = 10mL

Nous disposons bien d’une pipette jaugée de 10 mL

AfA

400 500 e00 700 200
Longueur d'onde/nm

Voici ci-dessus le spectre d’absorption du blen de méthyléne :

c/ A quelle longueur d°’onde doit-on régler le spectromeétre U'V-visible ?
On se place au maximum d’absorption An.,= 662 nm

d/ Pourquoi choisit-on un maximum d’absorption ?

On choisit un maximum d’absorption car Pincertitude sur ’absorbance sera
minimale car en cas de petite fluctuation de A, Pinfluence sur A est négligeable a cet

endroit (voir le schéma ci-contre)

STPI/P6/2024 — 22



APPLIQUEES
ROUEN

INSA

4. Adsorption

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES

35

|
Py -
&' | (=)
=] - g
Absorption

a/ Identifier, sur les schémas ci-dessous, 'adsorption et I'absorption :

... Adsorption

mn

b/ Les peaux de fruits sont composées d'un grand nombre de constitnants. L'un des
principaux constituants de la pean des fruits est la cellulose.

A Taide du spectre infra-rouge et du tablean ci-dessous, dire quelles bandes présentes sur
les peaux de fruits sont attribuables a la cellulose :

—— O] s
pameme poudie

Liaison Nature Nombre d'onde ¢ | Allure
c=0 Elongation [1700-1800 cm*  |Pic intense fin
0-H acide carboxylique Elnngatiu-n 2300-3200 cm* Bande large
0-H alcool Elongation  [3200-3600 cm™  |Bande large
C-H alkyle Elongation  [2850-2970 cm™  |Pics moyens & intenses fins
C-H aromatique Elongation  [3000-3100 em*  |Pics moyens fins
100, - 2
R "‘-\\_ T e eeimmisigiamns
A _ ,
et ! i A |
\ PR ('] M
a4 .-". of Lo | | 3 II Lai
'l._~ "_.-' |I | || | | |
W /; : ||-I I .| I. 1]
=92 P ! \
= 9814, e |II I| | Il: II | A
| | I A
aH | | i (| |-:_ -
| | | | L9 W
| OB Gern Y
HiEH [_\ 1442 52om 1
| |‘=ﬁ=1\1.7-r-' AN T
1E [
:-:u'_‘ll_;e_-...u
34 T 1
4000 2500 3000 2500 2000 1500 1300
cm-1
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On peut observer que les 2 peaux de fruits présentes les mémes allures :
Une bande large entre 3000 cm™ et 3600 cm™ = O-H alcool
Des pics moyens fins autour de 2900 cm™ = C-H alkyle

¢/ Quelle(s) fonction(s) chimique(s) de la cellulose pourrai(en)t interagir avec les ions Cu® ?
De quel type d’interaction s agit-il 7
Les groupes fonctionnels : alcool
Ce sont des interactions électrostatiques entre les cations et les oxygénes chargés &

5. Meétaux lourds
Une ean polluée peut contenir plusieurs métanx lourds. Le specorométre utilisé peut les doser
individuellement. Quels réglages faur-il faire pour changer d’élément dosé ?

a/ Quelle est 1a nature de la source & utiliser pour analyser une solution de nickel ?

Lampe a cathode creuse de nickel

b/ Sous quelle forme est analysé le nickel dans la flamme ?
Nickel atomique gazeux

¢/ A quoi sert le monochromateur ?
11 sert a choisir la lumiére avec la longueur d’onde qui offre la plus grande
sensibilité parmi toutes les raies possible pour doser I’élément Nickel

d/ Quel est le type de spectre d’émission / d’absorption d'un atome gazeux ?
Il s’agit d’un spectre discontinu, appelé spectre de raies. Un atome gazeux
n’interagit pas avec son environnement. Il présente donc des niveaux d’énergie
discrets. Il émet ou absorbe des photons qui ont juste la bonne énergie pour passer
d’un niveau a Iautre.

e/ A cette longueur d'onde, comment varie I'intensité lnuminense (I) lorsque la solution
aspirée contient du nickel ? Et du cuivre ?
Pour le nickel, I diminue car le nickel présent dans la flamme absorbe une partie de
la lumiére incidente
Pour le cuivre, I ne varie pas car A d’absorption différent d’un atome d I’autre

6. Incertitudes
Lire la partie sur les incertimdes du polycopié avant de répondre aux questions suivantes

a/ T'utilise une piperte jaugée de 2 mL pour diluer la solution mére de cuivre.
Enumeérer toutes les sources d’incertitude sur le volume préleve.
Pipette : incertitude sur le volume de la verrerie : le volume de la pipette n’est pas
exactement de 2 mL
Pipette : lecture au niveau de chaque trait de jauge a + 1 goutte prés
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Calculer I'incertitude €largie sur le volume préleve.

UlVI=VU 2 # Ulpe = V0Ir poly pour détail de la formule

UVi=+0,010°+2 + 0,05°=0,071 mL

confiance associe.

= (V)= U+ Ul =10,15°+0,05°=0,158 mL

Masse pesée : incertitude sur la tare et sur la masse pesée

= Ulml=p= Jlli%:u,ualﬁ mg

Comime on a

2
uic _k(U'm' +[U'v) =7,11.10"*(sans unité)

D" en dE{I[ﬂ'[ C=m= 5,25?411] mo”.[.

Donc U(C) = 4,45.10° mol/L on arrondit 4.10° mol/L
Donc on notera :

= (6,2574 = 0,004) mmol/L, niveau de confiance de 95 %

b/ Les sources d’incertitudes principales sont la précision sur la verrerie (pour cette pipette
de classe A, U=+0,010 mL) et I'incertimde sur les 2 lectures de volume (U=20,05 mL)

¢/ On prépare la solution mére de sulfate de cuivre pentahydraté (M=159,62 g/mol). Pour ce
faire on pése m= 249.7 mg de sel aver une balance de précision p=0.1 mg et on compléte
dans une fiole jangée de volume V = 250 mL (EMT=0,15 mL, erreur de lecture 0,05 mL).
d’ Calculer I'incertimnde élargie sur le volume V et sur la masse pesée m en exprimant
d’abord les sources d’incertitude de chaque grandeur. En déduire 'incertitude €largie sur
lz concentration et présenter son résultat avec son incertitnde élargie et le nivean de

Volume : incertitude sur le V réel de la fiole et la lecture du volume

C = (6,2574 + 0,004)*10 * mol/L, niveau de confiance de 95 %

FEUILLE DE SECURITE TP1 Dépollution de I'eau griace aux peaux de

fruits
RISQUES LIES AUX PRODUITS

Réactifs, Toxicité

Forme dans la

N°® CAS . .
préparation *

Solvants et
solution

Symboles
(SGH)

Risques (mots
clés principaux)

Sécurité [mots
clés principaux)

Ex : | Thiosulfate de
sodium en
solution

10102-17-7 | 2Na"+ 50" SGHO7 - irritant

- EPI {blouse,
gants, lunettes)

Bleu de
méthyléne en
solution

61-73-4

Sulfate de
cuivre en
solution

7758-30-8

SO OBDPY

SGHO SGHOZ SGHO3 SEHNS SGHOT

* Rappel :

SGHOS

Une fois qu’il est en solution, le solide ionigue NaCl, s"écrit sous la forme Na™., + Cl ...

37
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Student Name 1 Student Mame 2- Diate :
" Nate CR=ur 27,5 - _.. Motz CRar 27,5 - ...
Surls Sur 15 - Crabli Matériel (-1)

Chubli sécarit (-1)
Proprets et rangemant poste i-1)

Fruit :

| Mazze de pelure de fruit pesée ; mass of fruits weighed | = |

Moter 1'absorbance de votre solution d’analvse : Note the abrordance of vour analytical rofution
Ay aa= L P

2. i II‘: IFI [ E=

(joindre le graphique) :
Equaticn de la courbe d’étalonnage : | ol

Coefficient de détermination Bi= | L ]

Conclusion :

Déterminer les concentrations en cuivre c1 41 et c1- de la solution d’analyse et calculer c; : |::|
Duterming the copper concentrations o and co-gf the auafytical sofuiion and coRpuie - i

€1 dil (51 dilué )=
€1 (51 avant sdzorption)™
C1' (51 apriés adsorption)=

Exprimer le taux d adserption du polluant (pourcentage d°éliminzfion) too en fonction de cr et cop: |:
Exprass the pollutant adsorption rate 1o, aocording to op” - ]

TCn =
Application numerique: TCu {ofrnits)™=

Numerical anplication:

Rappeler la capacité d’adsorption des peaux de fruits gecwen fonction de ey, ¢, V1 et mo: I:]
Express the adrorprion capacity of frull sking g, according to ¢, ¢p, Frand my i
Qeln =

Applications MumeTiques.  Qecu (efrnit)™
Numericals applicaion:

TP1 Dépollution de I'eau grice aux peux de finuts — Water decontamination using frut skins
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Comparer qualitativement votre taux d’adscrption du polluant te. et voire capacité d'adsorption des
peaux de fruits gecw avec un bindme de votre salle qui a utilizé le méme froit que vous et un fravaillant

avec I'autre fruit.
Qualitatively compare your poliutans adiorpiion rare 1o, and the adzorpfion capacity of frwr sk gen, with a pair who wed
the same fruir as vou and Witk anotier who worked with o differens fruic

[ a]

3. Etude du Bleu de Méthyléne (Study of Methylene Blue)

Décrivez les observations que vous avez faites aprés I'agitation du mélange de pelures de pomme et de

soluticn de Bleu de Méthyléne. Qu'avez-vous remarqué concernant la couleur de la solution 7
Dzcribe the olzervaiions you made giter agitating the mixturs of gpple peels and Metyiens Blue solufion. What did you notice regarding

the color of the selution?
(=]

4P ler plus loin (For further information

Une foiz les pelures polluées par les ioms cuivre il faut pouveir les régénérer afin de ne pas juste
deplacer la pollution et pouvoir réutiliser i besoin les méme pelures pour dépolluer I'eau a nouvean. I
suffit pour cela de passer lez pelurez en milien acide (pH2 a pH3). Proposer une explicaticn an
décrochage des polluants de la surface des pelures.

Once the peels have been polluted by the copper ions, we need to be able to regenerate them 5o as not fo simply displace e
polurion, and to be able to reuse the some peels fo clean up the warer agam Io do thiz, the peels simply need 1o be placed
in v acidic emironment (pHI o pH3). Suggest aw explouation for wiy the polluants are removed from the peal surface.

[

—

Je certifie avoir pris connaissance des régles de sécurité au laboratoire de chimie et je mengage a les|
respecter.

I certify that [ have taken note af the safety rules in the chemistry laboratory and I undertake fo respect
it.

Signature des étudiants:

TP1 Dépollution de 1eau gréice aux peux de fruits — Water decontamination using fruit skins
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-

Partie incertitudes : - .

d’adsorption des peaux de fruits

Compléter le tableau ci-dessous et celui page suivante pendant la séance de I, conserver cefte partie du
CR en sortant de TP

Se référer a la partie inceriitude au début de ce fascicule ef au fascicule de physigues.

Faire les calculs a la maizon et rendre au début de la séance de TP2 (une fawlle par bindme)

Complete the foble below and the next page :z‘mrl,,._h the Tesziom works, keep thir part of the amnwer theel wiAsm You go ouwt of the T

Refor Fii3 i uRCeriamiy sariy part af this bapkler and the piysical specifcaticn
Do the calculafions of Aowms and bring the theel of the shart o the sersion Lahwork I (ons theet per pair)

Fruat du binome ;
A, Approche évaluant Pincertitude & partir d’une mesure unigue
{approach evaluating the uncertainty from & single measurement) —
Grandeur Teps Valeur | Seurces dincertinde Incertimds Slargie slobale
Ve ‘Uh]um& pipette janzas = U ppe== S
sirie pipetis volame el [r e e A e
Vi Voluma fele janzss T am ’—
Belumetrie (Tasi salume 100 mL Upeoe=0.05 mL J0,057 4
T olum= pipetis jauzee { Fp— A
Voliomainis pigdtis volemd Slml f_}ﬁﬁ;_—fl} 05 mL JVey=
V1 2en Volume pipette jzuzee - i j— I
Foliomairic sorciis woiiond Lml f_}.;:] Teeen=0.{5ml. '-'[1‘ L --tl:'—
Vias Volums fole jaugss =z U = _—
Elusieteie (Taad valurid 30 mL Uiszswe=l 05 mL TV iad)
Bl Ml2z58 pesse 2 |a balance de precizion = Uims)=
Afetmricrad putes witigh on amslysieal dalanee | 7 =B S
Ca Corcentration mers dormas 0 meL Pas d'incertitnde prize en compie
CFie fiock cowdedirdiice
Cran.Cyo Valeur loe sur la courbe 4'2talonnags Lecture sraphique o= 0 dme
Palue mtad v tid ealibraniv sicrvd J{Ca)= D.Amz

Rappeler 1"exprazsion d goc. =n fonction da o, 0p- Wy et m,
Ra Ber the ot camrasti ding 2o oy, 2y W and mp

ijpﬂerlexpresunnd&c E‘I:I.fﬂI'JEIJ.DII.d.E Lo VotV
Ra Ber B 22 dxg . Fo"aed Fr

En daduirs ["expreszion de q-r. en fonction de ma, G 0. 00, Ve W
Et"]l
Dhdicgdd fd oy diprddiisn aocanding 40 Mg, &0, &, &5, Fo, Fradd F.°

Hipothéze ; Au vu de la formule de calcul de gec., Uestimation rigoureuse des ncertitudes par
propagation der incertitudes est fastidieuse, nous allons donc négliger l'influence de la dilution, nous ne
considérons que ['incerfifude graphique sur Cr g ef T .

u u
Done —f o "ot e, )=/U(C,P+U[C,

Cl dil 1
Travail zur les incertitudes absolues : Déterminer Uincertitude sur (C,—C',] .
Work on absolute uncertainties: Defermine the uncerfainny about |’_C, -C", jl [

TP1 Dépollution de I'eau grice aux peux de frmis — Water decontammation usmg frurt skins
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A partir de I'expression de geco en fonction de myp , €1, c1-et Vi* donner I'expreszion littérale de
I'incertitude relative sur la capacité d"adscrption des peaux de fruits puis I'expression numérique en
detaillant la contnibution de chaque source d’incertitudes.

From the ger, eXpression arcording to Mo, €2, €17, o, Frme Fre. ghve the literal exprezsion of the relative uncertaingy on the
adsorpiion capaciiy gf fruil sking and the numerical expression detailing the contribution gf egck WeCerFIainiies SOLFCE.

Agecu /gecv= l

Quelle est la source d'mcertitude relative principale 7
iaar's the mam sowree of Feldiive wirertaiy”

Quelle est la source d’'incertitude relative la plus faible ?
Friar s the doneest seurce gf ralative wncertaing? .. /1
Quel volume produrt I'incertitude relative la plus élevée 7

g volume progduct the Righest relative umceramiy?

!

Calculer I'incertitude absolue pour geca:
Colrpinte the abroluie urncertemiy for gor

Sott (Thae to sqy) Qece = (.oceeeee. X )

4||l.|

Indiguer ci-dessous les capacite d’adscrption des peaux de fruits obtenues par fous les bindmes de la
zalle de TP,
Noted belaw the adsorption capacities of fruit skins obtained by all the pairs of the TP room.

Fruat - Avocat

Qecu

Fruai - Pomme

QeCu

Vous devez effectuer les calculs pour les deux fruits.
You need to do the calculations for both fruits.

Calculs (Calculations)
En rassemblant les valeurs de capacite d’adsorption des peaux de fruits obtenues dans votre groupe de
TP, évaluer la dispersion de vos résultats par une estimation d*écart type sur votre série de capacite (g)
et le caleul d'mtervalle de confiznce an nivean de confiznce de 95%:.
By pashering the adrorpion capaciy of frudf skine valwer in vour TP grown, svalwme the dispercion qf your resiiis in an estimiton af
standard devigiion or your capaciiy serial (5 and the misrval confidence caloulation at 93%: conidence level.
* Movenne obtenue sur le groupe pour geco
Group average ohiained for ger,

Pomms Avocat

]

TP1 Depollution de 1'ean grice aux peux de fiuts — Water decontamimation using frurt skins
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* Estimation d”écart type 3 0U Ge1=
Standard deviation sstivars 5 oF e

| )

* Incertitude type : wigecu)= (mivean de confiance de 68%)
Uncertaingy 485 confidence

level |::|

* Incertitude elargie Uigeca) = 2 ulgecy) (niveau de confiance
de 953
Erpanded uncerizing Pomms ] B33 corglidence level

]

* Ecriture du résultat pour gecu
writing af the reruit .o

)

Comparer quantitativement la capacité d’adscrption des peaux de fruits geco pour les deux fruits.
Conclure sur 'observation d une différence significative ou pas de la capacité d”adsorption des 2 fruits.
Compare quotinarively the adsorption capacity of frur skimz geCu for the fwo fruits. Conclude on whether there 5 a
signfffcant difference in the adzorprion capacity of the nwo fruits.

]

TP1 Dépollution de 1'eaun grice aux peux de fruits — Water decontamination using fruit skins
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6.9. Informations du TP et documents pour les techniciens du laboratoire de
chimie

CAHIER DES CHARGES

Confexie du projef.
La question de s pollution des eaux est plus que jamais au cceur de I'actusiie avec d'une
part la prise de conscience croissants des enjeux envirannemeniaws actusls =t d'autre part,

la grande dirminution des ressources en eau pofable. I est donc fondamental de frouwsr des
solutions pour recycler Feau une fois que celle-ci a &2 polluée par des 2eéments chimigues.

Serait-il possible d'utiiser nos pelures de fruits afim de depolluer l'zau 7 Les pelures de fruils
seraient-eles alors le depollusnt naturel d= demain 7

Objectf du projet:

L'objectif de ce projet st donc de créer un TP dans le cadre de MEC CTP qui permetirait
d'introduire lidée suprés des premieres anneées afin d'une part de pouvoir leur faire etudier
une nouwelle technique danslyse (la spectrometrie d'absorption atomigue), et d'autre part
d'amener les eleves-ingenizurs 3 reéflechir aux enjigux envronnementaux et leur faire
découwrr une solution innovante. Ce TP dewrs aussi permettre de revor les bases de la
chimie avec des manipulations accessibles et non dangersuses. Lidée de ce TP est
d'utilizer des pelures de fruits pour purifier I'eaw, notamment une eau colorée ou contenant
des résidus metaliguss, ainsi que d'etudier la purification de 'eau selon les pelures utilisees,
de conclure sur leficacité de ceite mathode et de developper un esprit critique.

Aftendus
- concevair un TP de 2h45 avec:
= enonce du TP
= questions preliminaires (préparation du TF)
w compte-rendu du TP
- manipulstions accessibles, non dangereuses ef permettant de (rejdécouwrir les bases
de I3 chimiz

Confrainies
- confraintes de tempsimanipulations: TP de 2h43 {il faut pouvoir prendre 20
compts des eventusls retards, le netioyage de Ia pailasse... )
=+ les pelures choisies doivent permettre d'observer des résuliats clairs, dans
des termps de réaction faitles pour que les Sléves aient le lemps de fars
I'etude et le compte rendu du TP

- contrainte pédagogique: doif reprendre les objectifs pedagopgiques du TF actusl
=+ révizion des dilutions et décowverte d'une méthode danalyse nouvele

- contraintes de cout: se renseigner sur le budget nécessaire
= k2 colt estime pour la mise en osuwe de ce TP pour les stpil doit rentrer
dans e budpget allows (personnel, materiel, pelures, solutions et preparation)
=+ |z colt des filtres = des dechets solides, liquides (demander au magasinier)
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- contrainte de praticite pour le personnel technique:

= |3 préparation par l&guipe technique du TP doit Efre faizable, nécessite de
discuter avec les intervenants et de prendre en compte les odeurs des
pelures

- ctudier Iz stabdite de la solution de nicksl dans ke temps: il ne faut pas qu'elle
ze dégrade sur dewx semaines

=+ verifier la nécessite de faire bouilir les pelures et la tzile des morceaux
necessaire

- contrainte environnementale s'assurer que le TP produise ke moins de déchets
possible, limiter la dangerosite des dechets

- contrainte de securite pour les gleves 2t le perzonnel
filtres: risque qu'ils explosent dans les mains des STPH {probléme de taille
des filtres)
-» changer de filtres reguligrement pour eviter leur explosion (1 filtre par
manipulation pour imiter le codt)
choix de polluants peu twagques
attention au prosection lors des manipulations

Tester ef comparer s capacité ef fefficacife de differentes pelures & absorber des poluants

dans leaw. Choisir les fruitsfégumes les plus adapies dans ke cadre de la realisshion dun
TF selon differents critéres (colt eficacie.. )

Proposition: dewx parties |

- partie cokorant
colorants/fruits reagissant rapidemeant et présentant des resultats analysatles
(contrainte de temps)
spectrophotormetrie (observer la depollution de 'eau; concentration en colorant au
cours du temps)
2 fruits (1 bindme un fruit et 'autre bindme Fautre fruit, partage des résultais)

- partie metaux
metaweiruits qui réagissent rapidement et présentent des résultats analysakbles
spectrometrie d'absorption atomique {pour observer la depollution de 'eaw)

materiel: spectrophotomeétres, specirometres, pilon mortier ou tester avec fruits

mixés, pelures de fruits seches,
solution mére 3 préparer (dilution aprés)

réalisation d'un compte-rendu, d'un poster et préparer |3 soutenance (diaporama)
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Matériel, Besoins, Colt :

Matériel:

Pour la préparation du TP (techniciens)
Pour le TP

Les deux

. Déia da le lak -
- broyeur

-= plus pratigue que le mortier pilon pour réduire les fruits en poudre
- fiole jaugée 500 mL pour la solution de Cuivre & 200 ma/lL
- fiole jaugée 500 mL pour la solution de Bleu de methyléne a8 200 mao/L
- balance de précision
-= peser la masse de poudre de pelure de fruit
-= peser [a masse de poudre de bleu de méthyleéne
-= pesear la masse de Cuivre
- propipettes
- marqueurs
- béchers poubelle
- spatules
- béchers de 100 mL
-= pour mettre la poudre de pelures avec 50mL de la solution de Cuivre & 10mgiL
sur ['agitateur magnétique
- béchers de 50 mL
-= pour récupérer les solution aprés filtration
- multi-agitateur
- barreaux aimantés
- pipettes jaugée 50 mL
-= prélever 50 mL de la solution de Cuivre & 10 mg/L
- pipettes jaugée de 25 mL pour la dilution
-= prélever 25 mL de la solution de Cuivre 3 10 mg/L
- pipettes jaugée de 10 mL pour la dilution
-= prélever 10 mL de [a solution de Bleu de méthyléne 4 200 mg/L
- pipettes jaugée 5 mL
-= prélever 5 mL de la solution de Cuivre 3 200 mg/L
- fioles jaugée de 100 mL
-= réaliser dilution du Cuivre pour 10 mig/|
-= réaliser dilution du Bleu de méthyléne pour 20 mg/
- fioles jaugée de 50 mL
-= réaliser dilution du Cuivre pour 5 mg/

- Sulfate de Cuivre pentahydraté: ~50E le kg
- Poudre Bleu de méthyléne: ~175€ le kg

45
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- A acheter:

- Filire pour seringue en nylon non stérile/ 50 - 14,13€

- seringues plastigues, TERUMO, 10ml, embout luer lock, stériles, 3 pigces, boite de
100: 28,126

- pommes pour obtenir 40g de poudre de pomme + 30g pour la colorimétrie

- avocats pour obienir 40g de poudre d'avocat

Besoins:

- 1 pomme rapporte ~3,3g de poudre — 120g de poudre de pomme = ~36,4 pommes
1 pomme pése ~1500 — 36,4 pommes =~ 5480 g=-5,5 kg de pomime

- 1#2 avocat rapporte ~2,2g de poudre — 40g de poudre d'avocat = ~9,1 avocats
— 10 avocat

- 5 mL de Ia solution mére de Cu nécessaire par binbme
500 mL par fiole =~100 binéme
200 bindmes = 2 fioles, permettant une prévention d'eventuels ratés
Concentration 8 200 mg/L donc pour 1 L — 0,2 g de Sulfate de Cuivre pentahydraté

- 10 mL de la solution mére de Bleu de Méthyléne nécessaire par bindome
500 mL par ficle = 50 bindme
150 bindmes = 3 fioles
Concentration 4 200 mgiL donc pour 500 mL — 0,1 g de Bleu de Méthyléne
— 0,3 g de Bleu de Méthyléne

- 1 seringue plastique nécessaire par solution — 2 étudiées par bindme
150 bindmes = 300 seringues
Vendues par boite de 100 — 3 boites seringues plastiques, TERUMO, 10ml, embout
luer lock, stériles

- 2 filtres nécessaire pour le cuivre et 1 pour le bleu de méthyléne — 3 seringues par bindme
nécessitant un fillre
150 bindmes = 450 filires
Vendues par boite de 50 — 9 boites de filtre pour seringue en nylon non stérile

- Eau déionisée nécessaire {estimation):
500x5 + 150 (100+100+50+150(pour le rincage)) = 61 500 mL = §1,5L

Cout:
—Prix:
- Sulfate de Cuivre pentahydraté: ~50€ le kg

- Poudre Bleu de méthyléne: ~175€ le kg
- Filtre pour seringue en nylon non stérile/ 50 14,13€
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seringues plastigues, TERUMO, 10ml, embout luer lock, stériles, 3 pigces, boite de 100:

28126

pri: moyen d'un kilo de pommes en France en 2023 : 27 €
prix moyen d'un avocat: 2£

Eau déionisée {traiternent): 0,49 cis par Litre

—Colt du TP par an:

Pommes :

bhx27=14285€

Avocats

10x2=20€

Sulfate de Cuivre pentahydraté -

0002x50=01€

Bleu de Meéthyléne :

0,003x175=053€

3 boites seringues plastiques, TERUMO, 10ml, embout luer lock, stériles:
3x 2812 =284 36€

9 boites de filtre pour seringue en nylon non stérile:
9x1413=127T17€

Eau deionisee :

0,49x615=730,14€

Total : 247,01€

Avec eau deionisee : 277,15€
Ce prix ne reste gu'indicatif di a la fluctuation des prix.
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Préparation du TP pour les techniciens de laboratoire

Metal

Eplucner les pommes afin d'obtenir 40g de peau

Eplucher egalement les avocats afin d'obtenir 40g de peau

Sécher les fruits dans "étuve pendant environ 4 jours

Mixer les pelures de fruits afin d'obtenir une poudre

Préparer une solution mére de Cuivre & 200mg/L, sachant gue chaque bindme d'étudiants
aura besoin de faire une dilution afin d’obtenir une solution & 10mg/L.

Préparer ensuite les étalons pour le spectrométre d’absorption atomigue, 1magiL , 2mgiL,
5mgiL, TmagfL.

Matériel utile pour un binéme :
un margqueur
un bécher poubelle
une seringue de 5 mL ou 10 mL
2 filtres en Mylon
- Pour 'analyse du Cu :
- une fiole jaugée de 100 mL
- une fiole jaugée de 50 mL
- une pipette jaugée de 5 mL, une de 25 mL, une de 50 mL + propipeite
- 3 béchers de 100 mL
- 2 béchers de 50 mL
- 2 spatules pour tout le groupe (une pour peser la peau de pomme et 'autre pour
I'avocat)
- un barreau aimante
- un multi-agitateur pour tout le groupe

Colorant

Eplucher les pommes afin d'obtenir 80g de peau séche
Sécher les fruits dans I'étuve pendant environ 4 jours
Mixer les pelures de fruits afin d’'obtenir une poudre
Préparer une solution mére de bleu de méthyléne a4 200mag/L
- Pour I'analyse gualitative du Bleu de Mathyléne -
- une fiole jaugée de 100 mL
- une pipette jaugée de 10 mL, une de 50 mL + propipette
- 2 béchers de 100 mL
- 1 bécher de 50 mL
- 1 filtre en Nylon
- une seringue de 5 mL ou 10 mL
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