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 RÉSUMÉ : 

 Les rejets de l’industrie textiles dans la nature sans aucun traitement préalable 

constituent d’énormes nuisances pour la santé humaine, végétale et animale et affecte 

beaucoup de cycles biologiques. C’est un véritable danger pour l’homme et son 

environnement en raison de leur stabilité et de leur faible biodégradabilité qui rend les 

traitements biologiques difficilement applicables, ce qui constitue une source de dégradation 

de l’environnement.  

 Le traitement des eaux colorées a fait l’objet de plusieurs études afin de réduire 

l’intensité de la couleur et la matière organique contenue dans ces eaux. Pour que ces rejets 

soient conformes à la règlementation avant leur déversement dans les milieux naturels, des 

procédés de dépollution efficaces sont utilisés et constamment améliorés et l'adsorption reste 

une méthode assez largement utilisée dans le traitement des eaux contaminées.    

 L’objectif de ce travail est porté sur l’application de deux adsorbants issus de déchets 

agroalimentaires préparés et modifiés par voie chimique et physique dans l’adsorption ou 

l’élimination de deux colorants textiles industriels en l’occurrence 
«
 Rhodamine B

 »
 et 

«
 Bleu 

Evans
 »

 en solution aqueuse, en outre de comparer l’efficacité de ces adsorbants afin de 

protéger prochainement les ressources en eaux. Les effets de divers paramètres physico - 

chimiques sur cette adsorption ont étés examinés notamment le temps de contact, le pH de la 

solution, la concentration initiale des polluants et la température. Les processus d'adsorption 

sont bien décrits par le modèle cinétique de pseudo-second ordre. Les données des isothermes 

d'adsorption correspondent aussi bien au modèle de l'isotherme de Langmuir qu'au modèle de 

Freundlich. Les valeurs positives de ΔH
0
 et de ΔS

0
 et négatives de ΔG

0
 révèlent bien que 

l’adsorption des polluants sur les adsorbants est de nature endothermique, irréversible et 

spontanée.   

Mots clés : Polluants, Bleu Evans, Rhodamine B, Adsorption, déchets agroalimentaires 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

 

1 

INTRODUCTION GENERALE : 
 

 La pollution constitue un sujet majeur de santé publique et de l’environnement. Le 

problème de la pollution des eaux représente sans aucun doute un des aspects les plus 

inquiétants de la dégradation du milieu naturel et donc de son équilibre.  

 Parmi les industries consommatrices d’eau en grande quantité, on trouve celle du 

textile avec celle de la tannerie en tête de liste. Les secteurs de teintures, de l’impression ou 

du finissage du textile y occupent une place de choix. Ces activités génèrent une pollution 

importante en eaux résiduaires. Ces effluents sont très chargés en colorants acides ou 

basiques, des sels et des adjuvants. Ils sont une source importante de contamination de 

l’environnement ; ils sont le plus souvent chargés d’une grande diversité de polluants 

organiques toxiques et non biodégradables [1]. 

 Les rejets de l’industrie textiles dans la nature sans aucun traitement préalable 

constituent d’énormes nuisances pour la santé humaine, végétale et animale et affecte 

beaucoup de cycles biologiques. C’est un véritable danger pour l’homme et son 

environnement en raison de leur stabilité et de leur faible biodégradabilité. En effet, la 

présence de colorants même à de très faibles concentrations dans l’eau est nettement visible et 

déplaisante [2, 3]. 

 Le traitement des eaux colorées a fait l’objet de très nombreuses études afin d’éliminer 

ou de récupérer la matière organique contenue dans ces eaux. Toutefois, l’adsorption demeure 

la technique classique la plus préconisée en raison de sa simplicité, son efficacité, sa facilité 

de mise en œuvre et son faible cout. 

 De par leur toxicité, les rejets industriels à forte teneur en colorants organiques 

déversés sans traitement préalable représentent un danger réel pour l’environnement et sont à 

l’origine de la pollution aquatique [4]. 

 Lors de cette étude, nous nous sommes intéressés à l’élimination de deux colorants 

industriels anionique
 «

 Bleu Evans (BE)
 »

 et cationique 
« 
Rhodamine B

 » 
en solution aqueuse, 

par deux adsorbants locaux et abondants dans notre pays afin de protéger prochainement les 

ressources en eaux. Cette étude vise entre autres à valoriser et tester l’efficacité de ces 

derniers. 

 Le présent mémoire est subdivisé en quatre chapitres : 
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 Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous avons donné une synthèse bibliographique 

qui rassemble des données essentielles sur les colorants synthétiques et l'intérêt du 

développement d'une technique de dépollution adaptée aux effluents chargés de ces 

colorants, notamment par adsorption. 

 Le deuxième chapitre est consacré aux généralités sur la pollution de l’eau. 

 Le troisième chapitre s’intéresse à l’adsorption, la cinétique d’adsorption et leurs 

modélisations, ainsi qu’aux les différents adsorbants. 

 Le quatrième chapitre fait l’objet de l’élimination par adsorption des colorants textiles en 

l’occurrence 
« 
bleu Evans (BE) 

»
et

 « 
Rhodamine B

 »
 en solution aqueuse sur deux 

adsorbants issus de déchets agroalimentaires préparés et modifiés par voie chimique et 

physique. L’investigation a porté sur l’étude de l’influence de quelques paramètres 

physico-chimiques tels que : le temps de contact, la concentration initiale du colorant, le 

pH de la solution et la température est décrit et discuté. 

 Enfin, une conclusion générale rassemble les principaux résultats de cette étude. 
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CHAPITRE I : LA POLLUTION DE L’EAU 

I.1 Introduction : 

 La pollution est une dégradation d’un milieu naturel par des polluants de nature 

organique et/ou minérale, est un problème majeur pour la protection des ressources en 

eaux. 

  La pollution ou la contamination de l'eau est la modification de la composition de 

l’eau ayant un caractère gênant ou nuisible pour les usages humains. Cette modification 

peut être causée par l'ensemble des rejets de composés toxiques que l'homme libère dans 

l’écosphère, ou par des déversements, rejets, dépôts directs ou indirects de corps étrangers 

ou de matières indésirables telles que les microorganismes, les produits toxiques, les 

déchets industriels ou naturels (à l’exemple désordres ménagères).Ces substances 

polluantes peuvent avoir différentes origines : Urbaine (activités domestiques ; eaux 

d’égout, eaux de cuisine…), Agricole (engrais, pesticides), Industrielle (chimie-

pharmacie, pétrochimie, raffinage, colorants industriels…)[5]. 

 La source la plus courante de contamination des eaux de surface (telles que les 

rivières, les lacs, les réservoirs et les mers) ainsi que les eaux souterraines [6] est 

constituée par les eaux usées industrielles non traitées, qui constituent une menace 

importante pour l'environnement et la santé humaine. Cette perturbation a un impact 

important sur les conditions de vie de la faune et de la flore. 

I.2 Classification de la pollution : 

I.2.1 La pollution chimique : 

 Elle est due aux polluants chimiques de nature organique et minérale générés par les 

différentes activités anthropiques. Les polluants minéraux sont principalement constitués de 

métaux toxiques qui proviennent de l’activité anthropique et quelques fois de la géologie des 

sols en ce qui concerne les eaux souterraines [6]. Les minéraux comme l’arsenic (As), les 

cyanures (CN-), le Plomb (Pb), le mercure (Hg), le cadmium (Cd) et le chrome (Cr) sont des 

micropolluants toxiques issus de diverses industries chimiques et métallurgiques. Les 

éléments tels que le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le fer (Fe), le fluor (F) les nitrates (NO3
−
) et les 

phosphates (PO4
3−

) sont présents naturellement dans les eaux. Ils peuvent aussi être 

considérés comme des indicateurs de pollution d’origine anthropique lorsqu’ils sont retrouvés 
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à des concentrations relativement élevées. Les hydrocarbures, les asphaltènes, les phénols, les 

pesticides [7] les colorants, et les produits pharmaceutiques [8] sont fortement représentés 

parmi les polluants chimiques d’origine organique. Cette catégorie de polluants est 

couramment détectée dans les masses d'eau de surface telles que les rivières et les lacs, ainsi 

que dans les eaux souterraines [9,10]. 

I.2.2 La pollution microbiologique : 

 La pollution microbiologique de l’eau résulte de la présence des microorganismes 

pathogènes (bactéries, virus, parasite, protozoaires) qui sont répandus dans les sources d'eau 

contaminées par les déchets domestiques, le ruissellement, les opérations d'élevage, et 

peuvent présenter des conséquences dangereuses et des risques importants pour 

l’environnement et pour la santé humaine et publique [11]. 

I.2.3 La pollution physique : 

 Il s'agit d'une pollution qui se traduit par la présence des particules de taille et de 

matière très variés dans l’eau, qui lui confèrent un caractère trouble. On distingue aussi les 

matières décantées (plus lourdes que l’eau), les matières flottables (plus légères que l'eau) et 

les matières non séparables (de même densité que l'eau). On parle de ce type de pollution 

quand le milieu pollué est modifié dans sa structure physique par divers facteurs. Elle 

regroupe la pollution mécanique (effluents solides), la pollution thermique (réchauffement de 

l’eau par des usines) et la pollution nucléaire (retombées de radio-éléments issus des 

explosions d’armes nucléaires, résidus des usines atomiques et accidents nucléaires) [5-12]. 
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CHAPITRE II : LES COLORANTS 

II.1 Introduction : 

La pollution des eaux, par certains produits chimiques d’origine industrielle 

(hydrocarbures, phénols, colorants…) ou agricole (pesticides, engrais, …) est un souci majeur 

pour la protection des ressources en eaux, de l’environnement et suscite à l’heure actuelle un 

intérêt particulier à l’échelle internationale.  

De nos jours, les préoccupations environnementales ont un aspect indispensable des 

plans et programmes de développement de chaque nation au niveau national que sectoriel. Les 

différentes instances internationales chargées d’inspecter et de surveiller l’environnement, ou 

certaines organisations non gouvernementales sonnent l’alarme à l’occasion de chaque 

catastrophe et proposent des réglementations de plus en plus strictes. 

L'environnement et la santé publique sont tous deux impactés par la pollution et les 

activités industrielles étant un contributeur clé à ce problème. Les industries telles que 

l'automobile, la chimie, la papeterie et la fabrication de textiles sont considérées comme les 

principales sources de pollution, contribuant de manière significative à la dégradation de 

l'environnement. 

Les colorants sont largement utilisés pour l'impression et la teinture des fibres textiles, 

du papier, des cuirs, des fourrures, des bois, des matières plastiques et des élastomères. Ils 

servent aussi à préparer des peintures, des encres d'imprimerie, des vernis et trouvent un 

emploi comme additifs de produits alimentaires ou pharmaceutiques. Ils sont aussi utilisés 

dans l'industrie des cosmétiques, la coloration des métaux (aluminium anodisé), les 

indicateurs colorés de pH. 

Au cours du processus de dégradation decertains colorants peuvent produire des 

substances et des sous-produits dangereux liés au cancer. Ils peuventcauser de sérieux 

problèmes à l’environnement en raison de leur stabilité et de leur faible biodégradabilité. 

II.2 Définition des colorants : 

 Un colorant est une substance (corps) d’origine organique ou minérale, capable de se 

fixer sur un support (textile, papier, aliment…) afin de lui donner une teinte (coloration) 

désirée. Il doit posséder, outre sa couleur propre, la propriété de teindre. Cette propriété est à 

l'origine des principales difficultés rencontrées lors de la transformation en raison de l'affinité 

particulière entre le colorant et la fibre. 
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 De manière générale, les colorants consistent en un assemblage de groupes 

chromophores dans la molécule du colorant (=C=O, =C=S, C=N--) et de groupesauxochromes 

(─OH, ─NH2, ─NRH, ─SH) et de structures aromatiques conjuguées (cycles benzéniques, 

anthracène, perylène, etc.). Ces groupes possèdent la propriété de transformer la lumière 

blanche en lumière colorée dans le spectre visible (de 380 à 750 nm) [13]. Quelques exemples 

de groupes chromophores et auxochromes habituels, classés par intensité croissante, sont 

présentés dans le tableau II-1 [14-16]. 

Tableau II-1 : Principaux groupes chromophores et auxochromes, classés par intensité 

croissante [14-16]. 

Groupes chromophores Groupes auxochromes 

Azo (-N=N-)  

Nitroso (-N=O ou -N-OH)  

Carbonyle (>C=O)  

Vinyl (-C=C-)  

Nitro (-NO2 ou =NO-OH)  

Thiocarbonyle (>C=S)  

Méthine (-CH=, -CR=)  

Azométhine (-CH=NH)  

Azométhine N substitué (-CH=N-) 

Amine primaire (Amino -NH2)  

Amine secondaire (Méthylamino -NHCH3) 

Amine tertiaire (Diméthylamino -N (CH3)2) 

Hydroxyl (-HO)  

Alkoxyl (-OR)  

Groupes donneurs d'électrons : 

NH3, -COOH, -SO3H. 

Iodi (I
-
)  

Bromo (Br
-
)  

Chloro (Cl
-
) 

 

II.3 Classification des colorants 

Les principaux modes de classification des colorants les plus rencontrés sont : 

1- La classification chimique est en fonction de la structure chimique des colorant, plus 

précisément de la nature de leurs groupes chromophores et auxochromes [17]. 

2- La classification tinctoriale est basée sur le mode d’utilisation et d’application de la 

couleur. Ce type de classification, nous renseigne sur la solubilité du colorant dans le bain 

de teinture, son affinité pour diverses fibres et sur la nature de la fixation de la couleur. 

Celle-ci est de force variable selon la liaison colorant/substrat est du type ionique, 

hydrogène, de Van der Waals ou covalente. On distingue différentes catégories 

tinctoriales définies cette fois par les auxochromes. Les différents types de colorants et 

leurs structures principales sont classés dans le tableau II-2. 
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Tableau II-2 : Différents types de colorants et leurs structures principales [18-20] : 

 

Les types de colorants Utilisation Structure 

1. Les colorants azoïques : leurs 

caractéristiques 

En raison de la présence du 

groupe azoïque 

(-N=N-) relie deux groupes 

alkyles ou aryle. 

Teinture des fibres 

Cellulosique. 

 

2. Anthraquinonique : Leur 

formule générale dérivée de 

l’anthracène, montre que le 

chromophore est un noyau 

quinone sur le quel peuvent 

s’attacher des groupes hydroxyles 

ou amino. 

La coloration des fibres 

polyester, acétate et 

Tri-acétate de cellulose 

 

3. Indigoïdes : la structure de ce 

type des colorants dérive de 

l’indigo qui est un 

Pigment extrait d’une plante 

indigotier. Il a été synthétisé pour 

la première fois par 

Adolf Von Baeyer en 1882 

- Colorants textiles, 

-Additifs en produits 

pharmaceutiques et en 

confiserie, 

- Dans les diagnostics 

médecine. 

 

4. Xanthènes : ils sont des 

composés hétérocycliques de 

formule C13H10O, dont le 

squelette se retrouve dans de 

nombreux colorants naturels et 

synthétiques. 

 

-Teinture de textile, 

alimentation, cosmétique, 

impression. 
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5. Phtalocyanines : ont une 

structure complexe basée sur 

l’atome central de cuivre. Les 

colorants de ce groupe sont 

obtenus par réaction du 

dicyanobenzène en présence d’un 

halogénure métallique (Cu, Ni, 

Co, P …etc.) 

 

 

 

 

Pigments 

 

6. Nitrés et nitrosés : leur 

structure moléculaire caractérisée 

par la présence d’un groupe nitro 

(-NO2) en position ortho et d’un  

Groupement électrodonneur 

(hydroxyle ou groupes aminés). 

 

 

 

Coloration de papier. 

 

7.Triphénylméthanes : sont des 

hydrocarbures possédant trois 

cycles phényle liés à un carbone 

central. 

- Les industries papetières et 

textiles pour teindre le nylon, 

la laine, la soie et le 

Coton. 

- Le domaine médical. 

 

8. colorant acide : Ce sont des 

colorants qui comportent une ou 

plusieurs fonctions acides surtout 

: ─COOH, ─SO3H, ─SO3Na, etc., 

qui leur donnent une grande 

solubilité en facilitant leur 

ionisation au sein du solvant. 

 

 

La teinture en coloris clairs à 

moyens de la laine, de la soie 

et du polyamide. 

Bleu Evans : 
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9.colorant basique : 

Ce sont des sels d'amines 

organiques ce qui explique leur 

solubilité dans l'eau, ils servent 

teindre la laine et la soie en bain 

neutre. Ces colorant ont reçu le 

nom de colorants cationiques, 

mais présentent des structures 

différentes. 

 

-En teinturerie pour teindre la 

laine en coloris pastel (bébés).  

 - Sur coton, ainsi que sur 

certains types de polyamides et 

polyester modifiés. 

RhodamineB : 

 

II.4 Toxicités des colorants : 

 De nombreux travaux de recherche [21,22] indiquent la présence de toxicité et d'effets 

cancérigènes des colorants azoïques, obligeant les effluents contenant ces colorants à subir un 

traitement avant d'être rejetés dans l'environnement.  La toxicité de ces colorants est attribuée 

à la présence de groupements aromatique, azoïque (-N=N-), phtalogène, cyanure, baryum et 

sel de plomb.  Ces groupements, sous leurs formes électrophiles ou radicalaires, attaquent les 

bases pyrimidiques de l'ADN et de l'ARN, provoquant une mutation du code génétique et un 

risque accru de cancer [23]. 

II.5 Procédés de traitement des colorants : 

Les rejets d'effluents industriels chargés en colorants, dans le milieu naturel et sans 

aucun traitement préalable, constituent d’énormes nuisances pour la santé humaine, végétale 

et animale et affecte beaucoup de cycles biologiques. C’est un véritable danger pour l’homme 

et son environnement en raison de leur stabilité et de leur faible biodégradabilité qui rend les 

traitements biologiques difficilement applicables, ce qui constitue une source de dégradation 

de l’environnement. De ce fait, ils peuvent persister longtemps dans le milieu récepteur, 

engendrant ainsi des perturbations importantes dans les différents mécanismes naturels 

existant dans la flore (pouvoir d’auto épuration des cours d’eau, inhibition de la croissance 

des végétaux aquatiques…) et dans la faune (destruction d’une catégorie de poissons, de 

microorganismes…). 

 Durant les trois dernières décennies, plusieurs méthodes de traitement des effluents 

industriels ont été rapportées et mises en œuvre pour l’élimination de colorants 
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organiques.Les méthodes couramment appliquées pour le traitement d'effluents contaminés 

par les colorants peuvent être classées en trois catégories : 

 Les techniques conventionnelles : coagulation/floculation, précipitation/floculation, 

biodégradation, adsorption sur charbon actif… 

 Les techniques établies : oxydation, traitement électrochimique, séparation sur 

membrane, échange ionique, incinération…  

 Les techniques émergentes : biosorption, biomasse, oxydation avancée… 
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CHAPITRE III : ADSORPTION 

III.1Introduction : 

 Le procédé préconisé comme étant le plus efficace pour éliminer des colorants textiles 

dans l’eau est celui de l’adsorption. L’adsorption est une des méthodes qui montre une 

efficacité intéressante pour le traitement des effluents colorés. En effet l’adsorption est une 

des méthodes de choix qui permet d’éliminer totalement les colorants surtout lorsque les eaux 

en contiennent de très petites quantités [24]. 

 L’adsorption est un processus de surface ou un phénomène dans lequel les molécules 

de solutés (contenue dans une phase liquide ou gazeuse) appelés adsorbats, se fixent à la 

surface du solide appelé adsorbant par l’intermédiaire de liaisons de type de Van Der Waal 

ou chimiques. Le processus d’adsorption se produit jusqu’à l’obtention d’un état d’équilibre 

auquel correspond une concentration bien déterminée du soluté [25]. C’est un phénomène de 

surface qu’il faut distinguer de l’absorption qui, lui est un phénomène de volume. 

 L’affinité de l’adsorbant vers l’adsorbat est due à deux types de liaisons : chimique ou 

physiques et on parle alors de chimisorption et physisorption [26]. 

 Les différents mécanismes conduisant à une adsorption sont : 

– L’échange d’ions. 

– La complexation de surface. 

– La précipitation de surface. 

– L’incorporation du soluté dans la matrice solide. 

– La diffusion dans la phase solide. 

L’adsorbant ou le solide d’adsorption est caractérisé par une grande surface grâce à 

l’existence de pores dans le solide. Cette surface est définie comme l’espace accessible aux 

particules minérales ou organiques, c’est ainsi que chaque solide possède une capacité 

d’adsorption vis-à-vis d’une substance. 

Cette capacité d’adsorption dépendra : 

 De la surface spécifique du solide (adsorbant)qui est une fraction de la surface totale 

disponible pour l’adsorption. Cette surface totale peut être augmentée par un broyage 

de la masse du solide, pour augmenter sa porosité globale.  

 De la porosité qui est liée à la répartition de la taille des pores de l’adsorbant. Elle 

reflète la structure interne des adsorbants microporeux.  
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 De la polarité de l’adsorbat : le soluté ou adsorbat polaire a une plus grande affinité de 

se fixer sur l’adsorbant le plus polaire. 

 De la nature de l’adsorbat : moins une substance est soluble dans le solvant, mieux elle 

est adsorbée. 

 De la dimension, de la vitesse et de la concentration des substances à adsorber. 

 Des paramètres hydrodynamiques : temps de contact, température, vitesse d’agitation 

et du pH. 

III.2 Différents types d’adsorption : 

 Selon l'énergie et la nature des liaisons ou forces d’interaction mises en jeu au cours de 

l’accumulation des molécules de soluté à la surface du solide, l’adsorption peut être classée en 

deux catégories adsorption chimique (chimisorption) ou adsorption physique (physisorption) 

[27]. 

III.2.1 Adsorption physique (physisorption) : 

 L’adsorption physique ou physisorption est un phénomène d’accumulation de 

molécules de substance à la surface d'un solide (adsorbant). Elle se produit sans modifier la 

structure moléculaire aux basses températures et caractérisé par des énergies relativement 

faibles, soit une enthalpie d'adsorption de l'ordre de 40 KJ/mole [27]. L’interaction entre 

l'adsorbant et la molécule adsorbée sont des liaisons de type Van Der Waal et d’hydrogènes.  

Par l'intermédiaire de groupements hydroxyle ou amine. [28-29]. Par un simple chauffage où 

baisse de pression les molécules adsorbées sont immédiatement libérées. Le temps de 

rétention de la substance adsorbée est court et la surface d’adsorbant peut être recouverte de 

multiples couches moléculaires de substance adsorbée [29]. 

III.2.2 Adsorption chimique (chimisorption) : 

 Elle met en jeu une énergie élevée (supérieure à 40Kcal/mol) et correspond aux 

liaisons covalentes ou ioniques plus permanentes entre l'adsorbat et l'adsorbant [29]. Les 

mécanismes les plus fréquents dans ce cas sont la protonation et l’échange d’ions. 

L’adsorption chimique (chimisorption) est généralement irréversible, produisant une 

modification des molécules adsorbées [30-31]. Ces dernières ne peuvent pas être accumulées 

sur plus d’une monocouche. Seules sont concernées par ce type d’adsorption, les molécules 

directement liées au solide. La chaleur de la chimisorption est importante, généralement 

comprise entre 80 et 800 KJ/mol [32-34]. 
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III.3 Modèles d’adsorption : 
 Les modèles d’adsorption classiques peuvent être appliquées dans le cas des 

phénomènes d’échange, si les sites d’échange sont assimilés à des sites d’adsorption et cela, 

lorsque la répartition de ces sites est régulière, et proportionnelle à la surface spécifique du 

matériau solide. 

 Cette utilisation de ces modèles est reportée dans de nombreuses recherches publiées 

dans la littérature dans des études se rapportant aux phénomènes, qui régissent les interactions 

entre les solides et les espèces chimiques. 

 Plusieurs modèles mathématiques peuvent être utilisés pour décrire les isothermes 

d’adsorption en solution aqueuse. Parmi les modèles d’isotherme les plus répondus, on cite : 

Isotherme d’adsorption de Langmuir, de Freundlich, d’Elovich, de Sips, de Redlich Peterson, 

Dubinin–Radushkevich, mais seuls les modèles de Langmuir et de Freundlich sont 

fréquemment appliqués [33-35 -37]. 

 Une isotherme d’adsorption permet d’évaluer la répartition d’un polluant entre deux 

phases, à l’équilibre et à la température donnée.  

 Une courbe isotherme d’adsorption est définie par le tracé de la quantité adsorbée par 

unité de masse du solide Qe (mg/g) en fonction de la concentration d’adsorbant en équilibre Ce 

(mg/l) dans la solution et à la température constante. 

III.4Capacité d’adsorption :  

 La quantité adsorbée par unité de masse du solide à l’équilibre est déterminée 

par la relation : 

 
m

V
CCQ eie   

m : masse du solide (adsorbant) (g) 

Ci : concentration initiale du soluté (adsorbat) (mg/L) 

Ce : concentration résiduelle du soluté (adsorbat) à l’équilibre dans la solution (mg/L) 

V : volume de la solution (L). 
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III.5 Isothermes d’adsorption : 

 Un nombre conséquent d'auteurs ont proposé des modèles théoriques ou empiriques 

pour décrire la relation entre la masse d'adsorbat fixée à l'équilibre et la concentration sous 

laquelle elle a lieu. Il s'agit de relation non cinétique, que l'on nomme isotherme. Les formules 

mathématiques les plus utilisés pour décrire les isothermes d’adsorption sont le modèle de 

Langmuir et de Freundlich les plus fréquents. 

III.5.1 Modèle de Langmuir : 

 Ce modèle décrit la formation d’une monocouche de l’adsorbat à la surface de 

l’adsorbant. Il considère une unique espèce issue de la solution adsorbée sur un nombre fini et 

identique des sites d’adsorption. Il suppose aussi que l’énergie d’adsorption est uniforme sur 

la surface du support [24]. En se basant sur ces hypothèses, la formule de Langmuir est 

exprimée par la relation suivante : 

𝑄𝑒 =  
𝑄𝑚𝑎𝑥 𝐾𝑙𝐶𝑒

1 + 𝐾𝑙𝐶𝑒
 

Avec : 

Ce: Concentration résiduelle du soluté à l’équilibre dans la solution (mg/l) 

Qe: Quantité adsorbée du soluté par unité de masse de l’adsorbant à l’équilibre (mg/g) 

Qmax: Capacité maximale d’adsorption du solide (mg/g) ou capacité maximale de sorption du 

solide. 

𝐾𝑙 : Constante de Langmuir est une fonction de l’énergie d’adsorption dépend de la 

température et croit avec la force de l’interaction entre l’adsorbat et la surface de l’adsorbant. 

(l/mg ou dm
3
/g). 

L’isotherme de Langmuir permet de déterminer la capacité maximale de sorption d’une 

surface donnée pour une espèce donnée. La valeur de Qmax peut être déduite à partir de 

l’expression linéarisée de ce modèle qui s’écrite sous la forme suivante : 

𝐶𝑒

𝑄𝑒
=  

1

𝑄𝑚𝑎𝑥
 ×  𝐶𝑒 +  

1

𝑄𝑚𝑎𝑥 𝐾𝑙
 

En portant Ce/Qe en fonction de Ce on obtient une droite linéaire de pente 1/Qmaxet d'ordonnée 

à l'origine 1/Qmax𝐾𝑙 . 

Certains auteurs définissent le rapport RL comme une grandeur sans unité indiquant si la 

valeur de RL varie entre zéro et un (0 <RL<1) l’adsorption est favorable, si la valeur de RL est 
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supérieureà un (RL>1) l’adsorption est défavorable et si RL égale à zéro (RL=0) l’adsorption 

est irréversible [38]. La formule de RL est la suivante :  

il
L

Ck
R




1

1
 

Avec: 

Ci : concentration initiale de soluté (mg/l) 

KL :Constante de Langmuir est une fonction de l’énergie d’adsorption dépend de la 

température et croit avec la force de l’interaction entre l’adsorbat et la surface de l’adsorbant. 

(l/mg ou dm
3
/g). 

 

III.5.2 Modèle de Freundlich : 

 C'est une équation semi empirique largement utilisée pour décrire l’adsorption sur des 

surfaces hétérogènes [24]. Ce modèle consiste en une distribution exponentielle des énergies 

des sites d'adsorption à la surface du support. Il convient de mentionner aussi, que celui-ci 

s'applique dans le cas des solutions diluées [39]. Il peut être décrit par l'équation suivante : 

𝑄𝑒 =  𝐾𝐹  ×  𝐶𝑒

1
𝑛  

 Où : 

Qe: Capacité d'adsorption en (mg/g). 

KF: Constante de Freundlich estime approximativement la capacité d’adsorption. 

n : Intensité d'adsorption. 

L’équation linéaire du modèle de Freundlich peut être exprimée par la formule logarithmique 

suivante : 

𝐿𝑜𝑔 𝑄𝑒 =  
1

𝑛
 𝐿𝑜𝑔𝐶𝑒 + 𝐿𝑜𝑔𝐾𝐹  

Le tracé de la droite LogQe en fonction de Log Ce permet de déterminer les valeurs des 

constantes KF et n de Freundlich [39]. 

III.6. Modèles cinétiques : 

 La cinétique représente l'étude de la vitesse d’adsorption du soluté à la surface de 

l’adsorbant. Elle consiste à suivre la variation de la concentration résiduelle du soluté dans la 

solution en fonction du temps. D’une manière générale, la cinétique d’adsorption peut 
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s’exprimer par deux modèles : cinétique du pseudo-premier ordre et la cinétique du pseudo-

second ordre.  

III.6.1 Modèle cinétique du pseudo-premier ordre : 

Le modèle cinétique du pseudo premier ordre est toujours exprimé par l'équation de Lagegren 

de la forme [40] : 

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝑘1 (𝑄𝑒 −  𝑄𝑡) 

Après intégration et l'application des conditions aux limites (t=0, Qt=0) et (t=t, Q=Qt), on 

obtient l’équation linéaire suivante : 

𝐿𝑛  𝑄𝑒 − 𝑄𝑡 = 𝐿𝑛𝑄𝑒 −  𝑘1 𝑡 

Qt: quantité adsorbée (mg/g) du soluté par unité de masse de l’adsorbant au temps t.  

Qe: quantité adsorbée (mg/g) du soluté à la saturation en monocouche.  

t: temps de contact (min ou h).  

k1: constante de vitesse d'adsorption du pseudo–premier ordre (min
-1

 ou h
-1

).  

Le tracé de Ln (Qe-Qt) en fonction du temps t est représenté par une droite linéaire dont sa 

pente égale à -k1 et son ordonné à l'origine LnQe, nous permet de calculer les valeurs de la 

constante de vitesse k1 et la capacité de sorption à l’équilibre Qe. 

III.6.2 Modèle cinétique du pseudo-second ordre : 

Il peut être exprimé par la formule ci-après [41] : 

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑄𝑒 −  𝑄𝑡)2 

Après intégration, on peut obtenir plusieurs formes linéaires parmi lesquelles : 

𝑡

𝑄𝑡
=  

1

𝑄𝑒
× 𝑡 +

1

𝑘2𝑄𝑒
2
 

1

𝑄𝑡
=  

1

𝑄𝑒
+

1

𝑘2𝑄𝑒
2

 ×
1

𝑡
 

Où : 

Qe et Qt: représentent les quantités adsorbées (mg/g) du soluté par unité de masse de 

l’adsorbant respectivement à l’équilibre et au temps t. 

t: temps de contact (min ou h).  

k2: constate de vitesse d'adsorption du pseudo deuxième ordre (g/mg
-1

min
-1

ou g/mg
-1

h
-1

). 
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Le tracé de l’une de ces formes linéaires, nous permet de déduire les valeurs de k2 et de Qe. 

III.7 Etude des paramètres thermodynamiques : 

Les paramètres thermodynamiques peuvent être calculés après une étude 

expérimentale qui concerne l’influence de la température sur le processus de sorption. La 

variation de l’enthalpie libre (∆G°), enthalpie (∆H°) et entropie (∆S°) peuvent être estimés en 

utilisant l’équation ci-après : 

∆𝐺° =  ∆𝐻° − 𝑇 ∆𝑆° 

Cette formule, contient trois inconnus, doit être associée avec deux autres équations 

permettant le calcul des paramètres thermodynamiques. 

La première relation est obtenue par intégration de l’équation de Van’t Hoff : 

∆𝐺° = 𝑅𝑇 𝐿𝑛𝐾𝑑  

En substituant ∆G°de cette dernière formule par l’équation précédente, on obtient : 

𝐿𝑛𝐾𝑑 =  
∆𝑆°

𝑅
−  

∆𝐻°

𝑅
 ×

1

𝑇
 

Où : 

R : est la constante des gaz parfaits (j/mole. K) 

T : la température absolue en Kelvin (K) 

Kd: est le coefficient de distribution. 

L’équation de Van’tHoff introduit un nouveau paramètre appelé coefficient de 

distribution (Kd). Ce coefficient de distribution (en cm
3
/g) caractérise l'affinité du soluté pour 

l'adsorbant et il est défini comme étant le rapport des quantités fixées par gramme de solide 

sur la concentration de soluté restante en solution. La seconde équation permet de calculer le 

coefficient de distribution à partir des résultats expérimentaux par l’expression suivante : 

𝐾𝑑 =
𝐶𝑖 − 𝐶𝑒

𝐶𝑒
 ×  

𝑉

𝑚
 

Avec : 

Ci : concentration initiale de soluté (mg/l) 

Ce : concentration résiduelle du soluté à l’équilibre dans la solution (mg/l) 
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m : masse de l’adsorbant (solide) (g)  

V : le volume de la solution (cm
3
) 

 

III.8 Différents types d’adsorbants : 

 En général, le coût des absorbants est l'un des facteurs majeurs de l'impact 

économique global du procédé. Beaucoup de chercheurs s'orientent vers la valorisation des 

absorbants moins couteux. Les déchets agricoles locaux ou agroalimentaires peuvent être 

utilisés comme adsorbants pour l'élimination des teintures textiles. Dans les travaux en cours, 

des biosorbants à base de déchets agricoles ou agroalimentaires abondants dans la nature [42] 

ont été choisis comme matières premières pour la synthèse de biosorbants. 

 

Tableau III-1 : Les différents types d’adsorbants [43]. 

 

Types 

d’adsorbants 

Caractéristiques 

 Origine (précurseur) Méthodes d’obtention et principales 

caractéristiques 

Les charbons 

actifs 

- Charbon ou matériau 

végétal. 

- Préparé par pyrolyse. 

 - Plusieurs centaines de qualités suivant 

le précurseur et les conditions de 

traitement. 

Les zéolites - Aluminosilicates cristallisés 

microporeux de formule 

globale (AlO2M, nSiO2). (M 

est un métal alcalin ou 

alcalinoterreux, n≥1) 

- Cristaux de synthèse 

 - Plus de 100 espèces. 

 - différentes par la valeur de n et la    

structure cristallographique. 

Les alumines 

activées 

Al2O5, 0,5 H2O. - Produit de synthèse. 

 - Surface couverte de groupement 
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AlOH. 

 - Adsorption préférentielle par liaison 

hydrogène. 

 - Adsorbant amorphe, moyennement 

polaire et hydrophiles 

 - Surface spécifique 150 à 300 𝑚2 /g 

Les gels de 

silice 

(SiO2) n, (H2O)x - Procédé hydrothermale, (formation du 

[Si(OH)₄] puis polycondensation 

progressive) - Surface couverte de 

groupements SiOH. Adsorption 

préférentielle par liaison hydrogène. 

 - Surface spécifique 350 à 800 𝑚2 /g 

Les argiles 

activées 

Des aluminosilicates de 

formule brute proche des 

zéolithes 

- Produit naturel, utilisés surtout pour le 

séchage. 

 - Structure cristalline différente de celle 

des zéolithes. 
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CHAPITRE IV : PARTIE EXPERIMENTALE 

IV-I Applications à l’élimination d’un colorant basique en solution aqueuse 

par une  biomasse brute et modifiée : 

Introduction : 

Pour minimiser la pollution des eaux par les colorants de l’industrie textile. On fait 

appel à des procédés qui ont apporté des preuves de leur efficacité dans le traitement des 

effluents industriels contaminés par ces substances. Le procédé préconisé comme étant le plus 

efficace pour éliminer des colorants textiles dans l’eau est celui de l’adsorption [44]. 

L’adsorption est une des méthodes qui montre une efficacité intéressante pour le traitement 

des effluents colorés. En effet l’adsorption est une des méthodes de choix qui permet 

d’éliminer totalement les colorants surtout lorsque les eaux en contiennent de très petites 

quantités  

Nous avons choisi un colorant de l’industrie textile (Rhodamine B) et étudié son 

élimination des solutions aqueuses par deux matériaux brute et modifiée (CAB et CAA). Ce 

travail est subdivisé en plusieurs parties où on a étudié l’effet des différents paramètres 

importants tels que : le temps de contact, la concentration initiale en colorant, le pH de la 

solution, température, les isothermes de sorption afin de déterminer les conditions optimales 

de sorption de cette espèce cationique sur ces matériaux.  

IV.I-1 Elimination de la Rhodamine B : 

La Rhodamine B est une matière organique, solide à l’état de poudre fine et de couleur 

rose foncée. Il appartient à la famille des colorants cationiques, solubles dans l’eau. Sa 

structure chimique est représentée ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.IV.1. Structure chimique de Rhodamine B 
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 Propriétés physiques et chimiques de la Rhodamine B :   

 

Colorant Rhodamine B  

Formule brute C28 H31ClN2O3 

Masse molaire (g/mol) 479,01 

Odeur Inodore 

Absorbance (λmax) nm 553,5 

Couleur Rose foncée   

Solubilité dans l’eau Soluble  

 

IV.I-2 Influence du pH sur la longueur d’onde 𝝀𝐦𝐚𝐱,  de la Rhodamine B :

  

Nous avons effectué un balayage de longueurs d’ondes (400 – 800 nm) de solutions de 

colorants à 06 mg/l à différents pH. Les spectres obtenus ont été réalisés à l’aide d’un 

spectrophotomètre UV visible de type HACH DR/4000 U, muni d’une cuve de 1 cm de 

trajectoire optique, sont similaires et présentent tous les mêmes bandes et en particulier celle 

observée à 553.5 nm. Cela confirme que le pH n’influe pas sur l’absorbance (figure IV.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.IV.2. Effet du pH sur la longueur d’onde d’absorption 
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B

S
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u
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A cette valeur 𝜆max , nous avons établi la courbe d’étalonnage du colorant, ce qui 

donne l’absorbance en fonction de la concentration, dans un domaine de concentration 

compris entre 0 et 6 mg/l. La droite représente la densité optique DO (ou Absorbance), au 

maximum de la bande d'absorption, en fonction de la concentration C, obéit à la loi de Beer-

Lambert avec un coefficient de détermination R
2
>0,99 (figure IV.3). 

L’équation de la courbe d’étalonnage s’écrit : 

 Abs = 0.212C avec un coefficient de détermination R
2
 = 0,9997 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.I-3Détermination du pH de charge zéro (pHpcz) 

Dans une série des béchers contenant chacun 50 ml de NaCl (0,1M) à des pH ajustés 

entre 2 et 12 avec des solutions de l’acide chlorhydrique ou de l’hydroxyde de sodium (0,1M 

/0,01M). 

a) La biomasse brute (CAB)  

On introduit 150 mg de CAB dans chaque bécher. Le mélange est agité pendant 48 heures 

après on mesure le pH final. On trace le graphe pHf -pHi en fonction du pH initial ; le point 

d’intersection correspond au pHpcz. 

. 
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0,6
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b
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y=0,212x

R2 = 0,9997

Figure.IV.3. Courbe d'étalonnage de RB 
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La surface de l’adsorbant est neutre lorsque le pH=pHpcz. Elle est chargée négativement 

lorsque le pH est supérieur au pHpcz et positivement quand le pH est inférieur à celui du pHpcz. 

D’après les résultats obtenus, la valeur de pHpcz obtenue est égale à7,05. 

b) La biomasse modifiée (CAA)  

On introduit 150 mg de CAA dans chaque bécher. Le mélange est agité pendant 48 heures 

après on mesure le pH final. On trace le graphe pHf - pHi en fonction du pH initial ; le pH qui 

correspond au point d’intersection est le pHpcz. 

  

2 4 6 8 10 12

-3

-2

-1

0

1

2

3

pH
f -

pH
i

pHi

pzc= 7,05

Figure. IV.4 . Point de charge zéro de 

CAB 

pHpcz=7.05 
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Figure. IV.5. Point de charge zéro de CAA 

pHpcz=3.70 
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La surface de l’adsorbant est neutre lorsque le pH=pHpcz. Elle est chargée négativement 

lorsque le pH est supérieur au pHpcz et positivement quand le pH est inférieur à celui du pHpcz.  

D’après les résultats obtenus, la valeur de pHpcz obtenue est égale à 3,70. 

IV.I-4 Etude cinétique de l’élimination de colorant Rhodamine B (RB) par 

CAA et CAB : 

La cinétique d’élimination nous a permis de déterminer le temps de contact (temps 

optimum) pour que l’équilibre soit quasiment atteint au-delà duquel le taux ou (rendement) 

d’élimination n’évolue plus, et déterminer éventuellement l’ordre apparent de la vitesse 

d’élimination. 

L’étude cinétique a été réalisée en mode de batch, sur une série de suspensions de 20 mg 

de matériaux préparés CAA et CAB respectivement dans 25 ml d’une solution du colorant RB 

de concentration 25 mg/l. Les suspensions sont mises sous agitation constante pendant des 

durées allant de 25 min à 8h à la température ambiante. A la fin du temps imparti de chaque 

échantillon, le surnageant est séparé par centrifugation (4000 tours/min pendant 30 minutes). 

La concentration résiduelle en colorant est déterminée par spectrophotomètre à la longueur 

d’onde 553.5 nm. 

 La quantité du colorant fixée a été exprimée en milligramme de Rhodamine B par 

gramme de solide et notée qt. Elle s’obtient à partir de la différence entre la concentration 

initiale (Ci) et la concentration à l’instant t (Ct). 

Résultats et discussions : 

 L’évolution de la quantité adsorbée de la Rhodamine B fixée sur CAA et CAB en 

fonction du temps de contact sont représentés dans la figure IV.6 et IV.7 respectivement. 
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Figure.IV.6. Cinétique d'adsorption de RB sur CAA 
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Figure.IV.7. Cinétique d'adsorption de RB sur CAB 
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Les allures des courbes de la figure IV.6 et la figure IV.7 montrent que l’équilibre de 

sorption a été atteint après 6 heures avec CAA et CAB. En effet, les quantités adsorbées de 

sorption de la RB sur CAA et de CAB, sont respectivement 23.51 mg /g et 6.23 mg/g. 

Ces résultats préliminaires nous permettent de déduire que CAA est plus efficace que CAB 

dans le processus de sorption de colorants basiques. 

Modélisation de la cinétique : 

La cinétique de sorption est un aspect important dans le contrôle du procédé 

d’élimination du polluant. 

Les modèles cinétiques fréquemment utilisés pour prévoir le mécanisme qui décrit le 

phénomène de sorption sont le modèle du pseudo premier ordre de Lagergren et celui du 

pseudo second ordre de Ho et McKay. 

Le modèle cinétique du pseudo premier ordre de Lagergren, est souvent décrit par 

l’équation suivante : 

  ete LnqtkqqLn  1  

Le tracé Ln Qe − Qt  en fonction du temps t donne une droite linéaire de pente -K1 et 

l'ordonné à l'origine eLnq , nous permet de déduire les valeurs de la constante de vitesse k1 et 

la capacité de sorption à l’équilibre qe. Ces paramètres cinétiques sont déterminés pour la 

sorption de la Rhodamine B à une concentration initiale équivalente à 25 mg/l sur CAA et 

CAB. Les résultats sont reportés dans le tableau IV.1 et représentés sur la figure IV.8 et la 

figure IV.9 : 
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Figure.IV.8. Cinétique du pseudo premier ordre d’élimination de la Rhodamine B par CAA 
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Les valeurs calculées à partir du modèle cinétique du pseudo premier ordre montrent 

que les résultats expérimentaux obtenus sont en accord avec ce modèle, et ayant des valeurs 

de coefficients de détermination de 0,9667 et 0,9526 pour CAA et CAB respectivement. De 

plus, le tableau IV-1 montre de larges variations dans les valeurs expérimentales et calculées 

des capacités de sorption à l’équilibre, ce qui suggère que le modèle cinétique du pseudo 

premier ordre n’est pas adaptable pour décrire le processus de sorption.  

Très récemment, en raison de la bonne corrélation avec les résultats expérimentaux, le 

modèle du pseudo second ordre est largement utilisé par de nombreux chercheurs. Ce modèle 

est exprimé après intégration selon l’équation suivante :  

t
qqkq

t

eet

1
2

2

1


 

Le tracé de 

t
q

t
 en fonction du tempst , représenté sur la figure IV.10 et la figure IV.11 

donnera une droite linéaire de pente

e
q

1
  et d’ordonnée à l’origine

qk e

2

2

1 . Ces valeurs obtenues 

permettent de déterminer la constante de vitesse apparente K2 et la capacité de sorption à 

l’équilibre eq .Les valeurs calculées de K2 et eq  ainsi que les valeurs correspondantes aux 
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Figure.IV.9.  Cinétique du pseudo premier ordre d’élimination de la Rhodamine B par CAB 



CHAPITRE IV : PARTIE EXPERIMENTALE 

 

28 

coefficients de détermination R
2
 sont reportées dans le tableau IV.1. Une bonne corrélation a 

été observée entre les données expérimentales et le modèle cinétique du pseudo second ordre 

dont les valeurs des coefficients de détermination sont plus élevées que 0,99.  
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Figure. IV.10. Cinétique du pseudo second ordre d’élimination de la Rhodamine B par CAA 
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Tableau IV-1: Valeurs des paramètres cinétiques d’ordres 1 et 2 d’élimination du 

colorant Rhodamine B (RB) par CAA et CAB : 

 

Matériaux 

 

Cinétique d’ordre 1 

 

Cinétique d’ordre 2 

 qe(cal) 

(mg/g) 

K1.10
-2

 

(min
-1

) 

R
2
 qe(cal) 

(mg/g) 

qe(exp) 

(mg/g) 

K2.10
-4

 

(g/mg/min) 

R
2
 

 

CAA 

 

25.43 

 

1.06 

 

0.9667 

 

27.17 

 

23.053 

 

4.38 

 

0.9974 

 

CAB 

 

2.34550329 

 

0.0113 

 

0.9526 

 

6.42 

 

6.23 

 

1.12 

 

0.9994 

 

Interprétations : 

En comparant les coefficients de détermination des deux modèles cinétiques (premier et 

second ordre), il apparaît après analyse de ces résultats (Tableau IV.1) que l’élimination du 

colorant RB par CAA et CAB est mieux décrite par le modèle du pseudo second ordre avec 

un temps de contact optimum de 6heures, pour une concentration initiale des colorants Ci de 

25 mg/l. Les capacités maximales du colorant éliminées par unité de masse de matériaux 

CAA et CAB sont respectivement de 27.17 et 6.42 mg/g.  

IV.I-5 Effet du pH de la solution sur l’élimination du colorant Rhodamine 

B par CAA et CAB  

L’effet du pH a été étudié dans la gamme des valeurs de 2 à 12 sur des suspensions de 

20 mg de solide dans 25 mg/L de solution de colorant. Les solides sont séparés par 

centrifugation et les concentrations en colorant dans les surnageants sont mesurées par 

spectrophotomètre à la longueur d’onde de 553.5 nm (figure IV.12 et figure IV.13) 
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Figure. IV.12. Effet du pH de la solution sur l’élimination du colorant sur CAB 
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Les résultats des taux d’élimination de colorant Rhodamine B par les matériaux CAA et 

CAB étudiés en fonction du pHi sont présentés sur la figure IV.12 et la figure IV.13.  

L’examen des deux figures permet de constater que dans le domaine de pH de 2 à 11, 

l’allure des deux courbes est presque identique, et les taux d’élimination de colorant par CAB 

et CAA sont constants ce qui prouvent que le pH de la solution n’influence pas sur 

l’élimination. Cette stabilité de pH est probablement due aux propriétés d'amortissement du 

matériau. Le pH de la solution de colorant n’a qu’une faible influence sur les interactions 

colorant-matériau et l’élimination est favorisée par un pH de l’ordre de 4,39 pour CAB et de 

10,36 pour CAA. 

IV.I-6 Effet de la température sur l’élimination de colorant Rhodamine B 

par CAA : 

Nous avons étudié l’influence de quatre températures 25, 35 ,45 et 55°C sur 

l’élimination de colorant Rhodamine B par CAA. Des flacons contenant 20 mg de solides 

CAA en suspension dans 25 ml de solution de colorant de concentration 30 mg/l. Ces 

suspensions sont placées dans un Bain marie réglé à la température désirée, sont agitées sous 

agitation constante pendant 6 heures. Une fois le temps de contact épuisé, les solides sont 

séparés par centrifugation et les concentrations sont déterminées par spectrophotométrie à la 

longueur d’onde de 553.5 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure. IV.14. Rendement d’adsorption du RB à différentes températures par CAA 
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Les résultats obtenus à différentes températures sont illustrés dans la figure IV.14 ; 

IV.15 et le tableau IV.2 ci-dessous, nous permettent de déterminer le coefficient de 

distribution kd, ainsi que les paramètres thermodynamiques tels que l'énergie libre (ΔG°), 

l'enthalpie (ΔH°) et l’entropie (S
0
) en employant les équations suivantes. 

                            (a) 

                          (b) 

                           (c) 

                (d) 
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Figure. IV.15. Evolution de Ln Kd en fonction de 1000/T de l’adsorption du RB sur CAA 
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Tableau IV-2 : Valeurs des paramètres thermodynamiques pour l’élimination de 

colorant Rhodamine B par CAA  

 

Le tracé de la courbe   









T
fkLn d

1000
 (voir la figure IV.15) permette de calculer les valeurs 

des paramètres thermodynamiques S
0
 et H

0
 à partir de l'ordonnée (S

0
/R) et de la pente (-

H
0
/R) respectivement, sont présentés dans le tableau IV-2. 

Le graphe  dkLn  en fonction de 
T

1000
 (voir la figure IV.15) pour l’élimination de 

colorant Rhodamine B par CAA présente une droite linéaire avec une pente négative pour 

CAA. 

La valeur négative de ΔG° indique que le processus d’élimination est spontané pour la 

biomasse modifiée CAA.S
0
peut être employé pour décrire l'aspect aléatoire à l'interface 

solide- solution pendant le phénomène de sorption.  

La valeur positive de H
0
 a montré que le processus est endothermique. La faible valeur 

de H
0
(< 50 KJ/mole) indiquent que le processus est probablement de type physisorption. 

IV.I-7 Isothermes de sorption de colorant RB par CAA et CAB : 

Dans des flacons de 250 ml de capacité on disperse une masse m de 20 mg de solide 

CAA ou CAB dans 25 ml de solution de colorant à teneurs croissantes de 10à 60 mg/l. Les 

suspensions sont maintenues pendant une durée de 6 heures sous agitation constante à la 

température ambiante. Elles sont ensuite centrifugées et la concentration de colorant dans le 

surnageant est analysée par spectrophotométrie dans le visible à la longueur d’onde de 553,5 

nm. 

 

 

Matériau 

ΔG (KJ/mol) ΔH 

(KJ/mol) 

ΔS 

(KJ/mol. K) 

 

T=298°k 

 

T=308°K 

 

T= 318°K 

 

T=328°k 

 

CAA 

 

-14,76 

 

-16,18 

 

-17,61 

 

-19,03 

 

27,66 

 

0,1433 
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Soit Ce
 (mg/l), la concentration en colorant dans le surnageant, on déduit la quantité 

de colorant éliminée en mg par gramme de matériaux (CAA ou CAB)Q
e

 (ou X/m). Les 

résultats obtenus nous permettent de tracer les isothermes d’adsorption qui sont finalement 

traitées selon les équations linéaires de Freundlich et Langmuir (décrite au chapitre III), sont 

reportés dans les figures IV.16 à IV.21 ci-dessous. 
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Figure. IV.16. Isotherme de sorption du RB par CAA 
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Modélisation des isothermes : 

Modèle de Freundlich : 
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Figure. IV.18. Isotherme d’adsorption RB sur CAA selon le modèle de Freundlich 

Figure. IV.19. Isotherme d’adsorption RB sur CAB selon le modèle de Freundlich 
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Modèle de Langmuir :  
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Figure. IV.20.  Isotherme d’adsorption RB sur CAA selon le modèle de Langmuir 
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Tableau IVI-3 : Résultats des paramètres des isothermes de sorption du colorant RB par 

CAA et CAB : 

 

Interprétations 

Les observations faites à partir des figures IV.16 à IV.21 révèlent que les résultats 

expérimentaux sont bien décrits par le modèle de Langmuir. Les valeurs du coefficient de 

détermination R
2
pour le modèle de Langmuir (0,9925 et 0,9913) sont plus élevées que ceux 

du modèle de Freundlich (0,9338 et 0,9238) avec CAA et CAB, respectivement. 

Les paramètres calculés de Freundlich et de Langmuir sont reportés dans le tableau 

IV.3. Les valeurs de la capacité maximale Qmax de sorption et la constante de Langmuir KL 

sont plus élevées pour CAA que pour CAB (57,8 mg/g et 1,68L/mg pour CAA contre 

14,124mg/g et 0,079 L/mg pour CAB respectivement).  

Conclusion : 
 

Les matériaux (CAA et CAB) préparés ont été appliqués à l’élimination d’un colorant 

basique Rhodamine B en solution aqueuse. Les analyses des données cinétiques et de la 

sorption de la Rhodamine B obéissent au modèle cinétique du pseudo second ordre, et au 

modèle de Langmuir respectivement, avec des valeurs élevées du coefficient de 

détermination. Le pH de la solution n’influence pas sur l’élimination et le processus de 

sorption est une physisorption, endothermique et spontané. 

 

 

 Modèle de Langmuir Modèle de Freundlich 

Matériau Qmax(mg/g) KL(L/mg) R
2
 Kf n R

2
 

CAA 57,8 1,68 0,9925 31,56 4,2 0,9338 

CAB 14,124 0,079 0,9913 2,15 2,25 0,9238 
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IV.II Applications à l’élimination d’un colorant acide Bleu Evans en 

solution aqueuse par une biomasse brute et modifiée 

Introduction : 

Les colorants synthétiques ont été depuis longtemps utilisés comme agents de teinture 

dans diverses applications industrielles [45]. Toutefois ces colorants contenus dans les rejets 

d’effluents présentent un danger sérieux pour l’environnement. La coloration des eaux par ces 

colorants peut interférer avec la pénétration de la lumière affectant ainsi les écosystèmes 

aquatiques [46]. Désormais, l’élimination des colorants à partir des effluents est d’une 

importance capitale pour la protection de l’environnement. Les méthodes biologiques, 

physiques et chimiques sont généralement appliquées pour l’élimination des colorants [47]. 

Cependant, plusieurs colorants ne sont pas totalement biodégradables dans les conditions 

environnementales à cause de leur structure complexe. De plus ces colorants sont toxiques et 

pourraient causer une destruction ou une inhibition de leur propriété catalytique des micro-

organismes [48]. Les techniques d’oxydation chimique et électrochimique, la coagulation et 

l’osmose inverse ne sont pas efficaces pour l’utilisation à grande échelle en raison de leur coût 

onéreux. Cependant, l’adsorption demeure l’une des techniques les plus efficaces pour 

l’élimination des colorants.  

C’est dans ce contexte que nous avons examiné les possibilités de l’élimination d’un 

colorant de l’industrie textile (le Bleu Evans) en solution aqueuse par deux matériaux Brute et 

Modifiée (CAB et CAA). 

IV.II-1Elimination de Bleu Evans : 

Le bleu Evans est une matière organique, solide à l’état de poudre fine et de couleur 

bleu foncée. Il appartient à la famille des colorants anionique, solubles dans l’eau. Sa structure 

chimique est représentée ci-dessous. 

 

 

 

 

 

Figure. IV.22. Structure chimique de Bleu 

Evans 
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 Propriétés physiques et Chimiques de Bleu Evans :   

 

Colorant Bleu Evans  

Formule brute C34H24N6Na4O14S4 

Masse molaire (g/mol) 960,817 

Odeur Inodore 

Absorbance (λmax) nm 607.5 

Couleur Bleu foncée   

Solubilité dans l’eau Soluble  

 

IV.II-2. Influence du pH sur la longueur d’onde 𝝀𝐦𝐚𝐱, de colorant Bleu 

Evans  

Nous avons effectué un balayage de longueurs d’ondes (400 – 800 nm) de solutions de 

colorants à 20 mg/l à différents pH. Les spectres obtenus ont été réalisés à l’aide d’un 

spectrophotomètre UV visible de type HACH DR/4000 U, muni d’une cuve de 1 cm de 

trajectoire optique, sont similaires et présentent tous les mêmes bandes et en particulier celle 

observée à 607,5nm. Cela confirme que le pH n’influe pas sur l’absorbance (figure IV.23). 
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A cette valeur 𝜆max , nous avons établi la courbe d’étalonnage en colorant, ce qui 

donne l’absorbance en fonction de la concentration, dans un domaine de concentration 

compris entre 0 et 25 mg/l. La droite d’étalonnage représentant la densité optique DO (ou 

Absorbance), au maximum de la bande d'absorption, en fonction de la concentration C, obéit 

à la loi de Beer-Lambert avec un coefficient de détermination R
2
>0,99,  (figure IV.24). 

L’équation de la courbe d’étalonnage s’écrit : 

 Abs = 0,0454 C avec un coefficient de détermination R
2
 = 0,9995 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.II-3 Etude cinétique de l’élimination de colorant Bleu Evans (BE) par 

CAA et CAB : 
 

Dans deux séries de flacons contenant 25 ml de solution de colorant BE à 25 mg/l, on 

ajoute une masse de 20 mg de solide CAA ou de CAB. Les échantillons sont laissés à la 

température ambiante sous agitation constante pendant des durées fixées comprises entre 25 

min et 8 heures. A la fin du temps imparti à chaque échantillon, le surnageant est 

immédiatement centrifugé. La concentration en colorant dans le surnageant mesurée par 

spectrophotomètre dans le visible à la longueur d’onde 607.5 nm, est déterminée par 

l’équation de la droite de la courbe d’étalonnage. Les résultats obtenus sont tracés sur les 

courbes de la figure IV.25 et IV.26. 

0 5 10 15 20 25

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

A
b

s

C(mg/l)

y=0,0454x

R2 = 0,9995
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Les allures des courbes de la figure IV.25 et la figure IV.26 montrent que l’équilibre de 

sorption est atteint après 6 heures avec CAA et après plus de 3 heures de contact avec CAB. 

En effet, les quantités adsorbées de sorption de la BE sur CAA et de CAB, sont 

respectivement 10,29 mg /g et 0,3556 mg/g tandis que les valeurs plus basses ont été 

observées pour CAB.  

Pour la suite de notre travail et pour plus de sécurité nous avons choisi une durée de 

contact de 6 heures matériaux-solution de colorant, suffisant pour l’établissement de 

l’équilibre (Figure IV.25 et IV.26). 

Ces résultats préliminaires nous ont conduits à déduire que CAA est plus efficace que CAB 

dans le processus de sorption de colorants acides. 

Modélisation de la cinétique : 

Modèle cinétique du premier ordre : 

L’exploitation des résultats de la figure IV.27 et IV.28 nous permet de conclure si la 

cinétique de l’élimination est du premier ordre. Le tracé de  te qqLn  en fonction du temps 

de contact t en utilisant l’équation   ete LnqtkqqLn  1 donne une droite linéaire de 

pente -k1 et l'ordonné à l'origine eLnq  nous permet de calculer les valeurs de la constante de 

vitesse k1 et la capacité de sorption à l’équilibre qe. 

Les valeurs expérimentales et calculées des capacités de sorption à l’équilibre à partir du 

modèle cinétique du pseudo premier ordre (voir tableau IV-4) ont de larges variations de 

valeurs, ce qui suggère que le modèle cinétique du pseudo premier ordre n’est pas applicable 

dans ce cas. Pour cela nous avons testé le modèle cinétique du pseudo second ordre. 
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Modèle cinétique du deuxième ordre : 

L’exploitation des résultats de la figure IV.29 et IV.30 ont permit de tracer les graphes 

tq

t
 en fonction du temps t en utilisant l’équation 

 2

2

1

eet qkq

t

q

t
 donnera une droite linéaire 

de pente 
eq

1
et l’ordonnée à l’origine

2

2

1

eqk
. Ces valeurs obtenues permettent de déterminer la 

constante de vitesse apparente k2 et la capacité de sorption à l’équilibre eq .Les valeurs 

calculées de k2et de eq  ainsi que les valeurs linéaires correspondantes aux coefficients de 

détermination R
2
 et les résultats numériques sont regroupés dans le tableau IV-4. Une bonne 

corrélation a été observée entre les données expérimentales et calculées, et le modèle 

cinétique du pseudo second ordre dont les valeurs des coefficients de détermination sont plus 

élevées que 0,99. 
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Figure. IV.29.  Cinétique du pseudo second ordre d’élimination de le Bleu Evans par CAA 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

100

200

300

400

500

600

t/
q

t 
(m

in
.g

/m
g

)

t(min)

y= 2,9205x + 38,826

R2 = 0,9985

Figure. IV.30.  Cinétique du pseudo second ordre d’élimination de le Bleu Evans par CAB 



CHAPITRE IV : PARTIE EXPERIMENTALE 

 

45 

 

Tableau IVII-4 : Valeurs des paramètres cinétiques d’ordres 1 et 2 d’élimination 

du colorant Bleu Evans (BE) par CAA et CAB : 

 

Matériaux 

 

Cinétique d’ordre 1 

 

Cinétique d’ordre 2 

 qe(cal) 

(mg/g) 

K1.10
-2

 

(min
-1

) 

R
2
 qe(exp) 

(mg/g) 

qe(cal) 

(mg/g) 

K2.10
-4

 

(g/mg/min) 

R
2
 

 

CAA 
9,27 1,4 0,9442 11,79 10,26 1,74 0,9982 

 

CAB 
0,254 3,81 0,9970 0,3424 0,3155 2,20 0,9985 

 

Interprétations : 

En comparant les coefficients de détermination des deux modèles cinétiques (premier et 

second ordre), il apparaît après analyse de ces résultats (Tableau IV-4) que l’élimination du 

colorant BE par CAA et CAB est mieux décrite par le modèle du pseudo second ordre avec un 

temps de contact optimum de 6 heure. Pour une concentration initiale des colorants Ci de 25 

mg/l. Les capacités maximales du colorant éliminées par unité de masse de matériaux CAA et 

CAB sont respectivement de 10,26 et 0,3155 mg/g. Les différences entre les valeurs 

expérimentales et calculées de la capacité de sorption à l'équilibre sont grandes. 

 

IV.II-4 Effet du pH de la solution sur l’élimination du colorant Bleu Evans      

par CAA et CAB : 
 

L’effet du pH a été étudié dans la gamme des valeurs de 2 à 12 sur des suspensions de 

20 mg de solide dans 25 mg/L de solution de colorant Les solides sont séparés par 

centrifugation et les concentrations en colorant dans les surnageants sont mesurées par 

spectrophotomètre à la longueur d’onde de 607,5nm (figure IV.31 et figure IV.32). 
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Les résultats des taux d’élimination de colorant bleu Evans par les matériaux CAB et CAA 

étudiés en fonction du pH sont présentés sur la figure IV.31 et la figure IV.32 respectivement. 
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Figure. IV.32 . Effet du pH de la solution sur l’élimination du colorant par CAB 
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L’examen des deux figures permet de constater que dans le domaine de pH de 2 à 11, La 

variation du pH des solutions de colorant a un effet sensible sur la capacité de sorption par les 

matériaux (CAA et CAB). En outre les quantités de colorant éliminée par unité de masse des 

solides CAA et CAB ne sont pas constantes ce qui prouve que le pH de la solution influe sur 

l’élimination. L’élimination est favorisée par un pH = 2,44 pour CAA et d’un pH = 2,59 pour 

CAB. 

IV.II- 5Effet de la température sur l’élimination de colorant Bleu Evans par 

CAA : 

Nous avons étudié l’influence de quatre températures 25, 35 ,45 et 55°C sur 

l’élimination de colorant BE par CAA. Des flacons contenant 20 mg de solide CAA dans 25 

ml de solution de colorant de concentration 30 mg/l. Ces suspensions sont placées dans un 

Bain marie régler à la température de 25°C sous agitation constante pendant 6 heures. 

Lorsque la durée de l’agitation est épuisée, les solides sont séparés par centrifugation et les 

concentrations du colorant dans le surnageant sont déterminées par spectrophotométrie à 

607.5 nm. 

La même opération est répétée pour les températures du bain marie de 35 ; 45 et 55°C. 

Les résultats obtenus à différentes températures sont illustrés dans les figures IV.33, IV.34 et 

le tableau IV-5 ci-après, nous permettent de déterminer le coefficient de distribution kd, ainsi 

que les paramètres thermodynamiques tels que l'énergie libre (ΔG°), l'enthalpie (ΔH°) et 

l’entropie (S
0
). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.33. Rendement d’adsorption du BE à différentes températures par CAA 
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Tableau IVIII-5 : Valeurs des paramètres thermodynamiques pour l’élimination de 

colorant Bleu Evans par CAA : 

Le graphe  dkLn  en fonction de 
T

1000
 (voir la figure IV.34) présente une droite linéaire 

avec une pente négative pour l’élimination du colorant BE par CAA permettant de calculer les 

valeurs des paramètres thermodynamiques S
0
 et H

0
 à partir de l'ordonnée (S

0
/R) et de la 

pente (-H
0
/R) respectivement. 

Les paramètres thermodynamiques calculés à partir des résultats obtenus lors de l’étude 

ont montré que la variation de l’enthalpie H du système est positive. On peut dire d’abord 

que ce processus de sorption est endothermique. 

 

 

Matériau 

ΔG (KJ/mol) ΔH 

(KJ/mol) 

ΔS 

(KJ/mol. K) 

 

T=298°k 

 

T=308°K 

 

T= 318°K 

 

T=328°k 

CAA -9,60 -12,80 -14,59 -16,36 42,01 0,1780 

3,00 3,05 3,10 3,15 3,20 3,25 3,30 3,35 3,40

4,4

4,6

4,8

5,0

5,2

5,4

5,6

5,8

6,0

L
n

 K
d

1000/T(K-1)

y= - 5,0526 x + 21,404

R2 = 0,9974

Figure. IV.34. Evolution de Ln Kd en fonction de 1000/T de l’adsorption du BE par CAA 
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La valeur de ΔG° étant négative indique que le processus d’élimination est spontané 

pour CAA. L’entropie S
0
peut être employé pour décrire l'aspect aléatoire à l'interface solide- 

solution pendant le phénomène de sorption.  

Les faibles valeurs de H
0
 et ΔG° (< 50 KJ/mole) indiquent que le processus est 

probablement de type physisorption. (Voir le tableau IV-5) 

IV.II-6Isothermes de sorption de colorant BE par CAA et CAB : 

Dans des flacons de 250 ml de capacité on disperse une masse m de 20 mg de solides 

CAA ou CAB dans 25 ml de solution de colorant à teneurs croissantes de 0 à 60 mg/l. Les 

suspensions sont maintenues pendant une durée de 6 heures sous agitation constante à la 

température ambiante. Elles sont ensuite centrifugées et la concentration de colorant dans le 

surnageant est analysée par spectrophotométrie dans le visible à la longueur d’onde de 553,5 

nm. 

Soit Ce
 (mg/l), la concentration en colorant dans le surnageant, on déduit la quantité 

de colorant éliminée en mg par gramme de matériaux (CAA ou CAB)Q
e

 (ou X/m). Les 

résultats obtenus nous permettent de tracer les isothermes d’adsorption qui sont finalement 

traitées selon les équations linéaires de Freundlich et Langmuir (décrite au chapitre3). Ils sont 

reportés dans les graphes des figures IV.35 à IV.40 ci-dessous. 
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Figure. IV.35. Isotherme de sorption du BE par CAA 
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Modélisation des isothermes : 

 Modèle de Freundlich : 
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Figure. IV.36. Isotherme de sorption du BE par CAB 
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Figure. IV.37. Isotherme d’adsorption BE par CAA selon le modèle de Freundlich 
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 Modèle de Langmuir :   
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Figure. IV.38 . Isotherme d’adsorption BE par CAB selon le modèle de Freundlich 

Figure. IV.39.  Isotherme d’adsorption BE par CAA selon le modèle de Langmuir 
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Tableau IXV-6 : Résultats des paramètres des isothermes de sorption du colorant BE 

par CAA et CAB : 

 

Interprétations 

Les observations faites à partir des figures IV.35 à IV.40 révèlent que les résultats 

expérimentaux sont bien décrits par les deux modèles, mais le modèle de Langmuir convient 

mieux pour ce type de sorption. Les valeurs du coefficient de détermination pour le modèle de 

Langmuir (0,9991 et 0,9895) sont plus élevées que ceux du modèle de Freundlich (0,5179 et 

0,9369) avec CAA et CAB, respectivement. 

  Modèle de Langmuir Modèle de Freundlich 

 

Matériau 

 

Qmax(mg/g) 

 

KL(L/mg) 

 

R
2
 

 

Kf 

 

n 

 

R
2
 

 

CAA 

 

21,7867 

 

2,887 

 

0,9991 

 

15,1307 

 

5,80 

 

0,5179 

 

CAB 

 
0,5657 

 
0,0499 

 
0,9895 

 

0,04977 

 

1,8116 

 

0,9369 
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Figure. IV.40.  Isotherme d’adsorption BE par CAB selon le modèle de Langmuir 



CHAPITRE IV : PARTIE EXPERIMENTALE 

 

53 

Les paramètres calculés de Freundlich et de Langmuir sont rapportés dans letableauIV-

6. Les valeurs de la capacité maximale Qmax de sorption et la constante de Langmuir KL sont 

plus élevées pour CAA que pour CAB (21,786mg/g et 2,887 L/mg pour CAA contre 0,567 

mg/g et 0,049L/mg pour CAB respectivement). Ces résultats suggèrent que CAA peut être 

employé pour éliminer les colorants anioniques des concentrations relativement élevées, 

tandis que CAB peut seulement être employé pour éliminer les colorants anioniques des 

basses concentrations. 

 

Conclusion : 

Les matériaux (CAA et CAB) ont été préparés et appliqués à l’élimination d’un colorant 

acide en solution aqueuse. Les analyses des données cinétiques et de la sorption de Bleu 

Evans obéissent au modèle cinétique du second ordre, et au modèle de Langmuir 

respectivement, avec des valeurs élevées du coefficient de détermination. Le pH de la solution 

influe sur l’élimination et le processus de sorption est une physisorption, endothermique et 

spontané.  
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CONCLUSION GENERALE  
 

L’objectif de ce travail est porté sur l’application de deux adsorbants issus de déchets 

agroalimentaires préparés et modifiés par voie chimique et physique (CAA et CAB)dans 

l’élimination de deux colorants textiles industriels en l’occurrence 
«
 Rhodamine B

 »
 et 

«
 Bleu 

Evans
 »

 en solution aqueuse, en outre de comparer l’efficacité de ces adsorbants afin de 

protéger prochainement les ressources en eaux. Les effets de divers paramètres physico - 

chimiques sur cette adsorption ont étés examinés notamment le temps de contact, le pH de la 

solution, la concentration initiale des polluants et la température. 

Les résultats obtenus montrent que : 

 Les points de charge zéro pHpcz des deux biosorbants CAA et CAB sont 

respectivement de 3.70 et 7.05. Ces résultats peuvent expliquer l’attraction ou la 

répulsion des polluants vis-à-vis des biosorbants. 

Les matériaux CAA et CAB ont été préparés et  appliqués à l’élimination d’un colorant 

basique (Rhodamine B) en solution aqueuse.  

Les résultats de cette sorption indiquent que :  

 L’étude cinétique et la sorption de la Rhodamine B obéissent au modèle 

cinétique du pseudo second ordre, et au modèle de Langmuir respectivement.  

 Les valeurs de la capacité maximale Qmax de sorption et la constante de 

Langmuir KL sont plus élevées pour CAA que pour CAB (57,8 mg/g et 

1,68L/mg pour CAA contre 14,124mg/g et 0,079 L/mg pour CAB 

respectivement.  

 

 Le pH de la solution n’influe pas sur l’élimination qui est favorisée par un pH de 

l’ordre de 4,39 pour CAB et de 10,36 pour CAA. 

 

 L’effet de la température sur l’élimination de colorant Rhodamine B (RB) par 

CAA a montré que le processus est endothermique (ΔH
0
>0). Les valeurs 

négatives de l’énergie de Gibbs (ΔG°<0) indiquent que les processus 

d’élimination de ce polluant par les matériaux synthétisés sont spontanés. 
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 L’évaluation des quantités d’énergies faibles mises en jeu lors des phénomènes 

de sorption montre que les interactions colorant-matériau sont de types 

physiques. 

Dans le deuxième volet, nous avons examiné les possibilités de l’élimination d’un 

colorant acide de l’industrie textile (Bleu Evans) en solution aqueuse par les mêmes matériaux 

CAA et CAB. 

Les résultats de cette sorption indiquent que :  

 Les analyses des données cinétiques de l’élimination de Bleu Evans CAA et CAB 

suivent beaucoup plus le modèle cinétique du second ordre, avec un temps de contact 

optimum de 6 heures avec CAA et plus de 3 heures avec CAB que celui du pseudo  

premier ordre. 

 

 Les analyses des données des isothermes de l’élimination de Bleu Evans par CAA et 

CAB suivent beaucoup plus le modèle de Langmuir que le modèle de Freundlich. Les 

valeurs de la capacité maximale Qmax de sorption et la constante de Langmuir KL sont 

plus élevées pour CAA que pour CAB (21,786 mg/g et 2,88L/mg pour CAA contre 

0,566 mg/g et 0,0499 L/mg pour CAB respectivement. 

 

 L’effet du pH des solutions du colorant (Bleu Evans) a une influence sensible sur la 

capacité de sorption par ces matériaux CAA et CAB. Les quantités des colorants 

éliminées par unité de masse de solide ne sont pas constantes ce qui prouve que le pH 

de la solution influe sur l’élimination. La capacité de sorption maximale est obtenue à 

un pH = 2,44 pour CAA et à un pH = 2,59 pour CAB. 

 Le processus de sorption est une physisorption, endothermique et spontané. 

L'ensemble de ces paramètres physico-chimiques a été examiné et analysé afin de mieux 

comprendre leur impact sur l'adsorption des colorants textiles. Les résultats obtenus ont 

contribué à évaluer l'efficacité des adsorbants dérivés de déchets agroalimentaires et à 

formuler des recommandations pour une utilisation future dans la protection des ressources en 

eau. 
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