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Résumé 

 
 L’objectif de notre étude est de l’élimination de colorant anionique orange G par un charbon 

actif. Nous avons évalué l'indice d'iode, l'indice de bleu de méthylène et la surface accessible de bleu 

de méthylène afin de déterminer la surface du charbon actif. Les résultats ont révélé que notre charbon 

présente une surface spécifique limité.  De plus, L’influence des différents paramètres d’adsorption : 

temps d'équilibre, dose de l’adsorbant, pH ont montré que la meilleure adsorption se fait à 2h, 8g/l et 

de pH=2 respectivement. Le modèle de Langmuir décrit bien le processus de l’adsorption d’orange 

G sur le charbon, et les modèles cinétiques : pseudo premier ordre, pseudo second ordre et diffusion 

intra-particulaire ont été utilisés pour analyser les données obtenues pour l’adsorption d’orange G. 

Les résultats ont indiqué que le pseudo second ordre est la meilleure corrélation pour les données 

d'adsorption. L’analyse des paramètres thermodynamiques a révélé que le processus d’adsorption sur 

les substances étudiée, se fait avec des réactions spontanées et endothermiques.  

Mots clés : adsorption, charbon actif, orange G. 

 

 

 الملخص
 

يم يقمنا بتقعن طريق الفحم المنشط.  ج البرتقالية ة الأنيونيةصبغاللهدف من دراستنا هو التخلص من ا 

قيمة اليود وقيمة الميثيلين الأزرق ومساحة السطح التي يمكن الوصول إليها بأزرق الميثيلين لتحديد مساحة 

مساحة سطح محددة محدودة. علاوة على ذلك، بكشفت النتائج أن الفحم لدينا يتمتع  سطح الكربون المنشط.

ند عالأس الهيدروجيني أن أفضل امتزاز و ازالامتزاز المختلفة وقت التوازن، كتلة الامتز عواملأظهر تأثير 

من خلال النموذج  جيدالامتزاز بشكل  تارمتم وصف دراسة إيزوبالترتيب.  2غ/ل ودرجة حموضة  8سا، 2

على الفحم،  Gيصف نموذج لانغموير جيداً عملية امتزاز البرتقالي حيث الرياضي لانغموير وفروندليش. 

إلى  اهالثاني والانتشار الداخلي أشارت نتائجالشبه ، والترتيب الأولى بهش النماذج الحركية: من الدرجةأما 

ية أن عملية الديناميكية الحرار دراسةهو أفضل ارتباط لبيانات الامتزاز. كشف تحليل ال الثاني الشبه أن ترتيب

 .وماص للحرارة الامتزاز على المواد المدروسة تتم بالتفاعلات التلقائية

 

 .Gالامتزاز، الفحم المنشط، البرتقالي  لرئيسية:الكلمات ا      
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Abstract 

  The objective of our study is the elimination of orange G anionic dye by activated carbon. We 

evaluated the iodine value, methylene blue value, and methylene blue accessible surface area to 

determine the surface area of activated carbon.The results revealed that our carbon. has a limited 

specific surface area.  In addition, the influence of the different adsorption parameters balancing time, 

mass of adsorbent, pH showed that the best adsorption is at 2h, 8g/l and pH=2 respectively. The study 

of adsorption isotherms is satisfactorily described by the mathematical model of Langmuir and 

Freundlich. The Langmuir model describes well the process of orange G adsorption on carbon, and 

the kinetic models: pseudo first order, pseudo second order and intra-diffusion, The results indicated 

that pseudo-second order is the best correlation for adsorption data. The analysis of the 

thermodynamic parameters revealed that the adsorption process on the studied substances is done 

with spontaneous and endothermic reactions. 

          Keywords : adsorption, activated charcoal, orange G.
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Le développement considérable des activités industrielles permettant de répondre aux besoins 

de notre société, s’accompagne inévitablement d’un accroissement important des rejets polluants[1], 

en particulier les différents colorants qui sont largement utilisés dans les imprimeries, les produits 

alimentaires, cosmétiques, cliniques et notamment l’industrie textile[2], la majorité de ces colorants 

ne sont pas biodégradables et peuvent constituer des facteurs de risques pour notre santé et nuire à 

notre environnement, parmi ces colorant on trouve l’orange G qu’est le colorant le plus utilise dans 

la coloration du papier et du bois, la teinture des textiles et du cuir. 

Pour réduire les effets néfastes de ces polluants et protéger notre environnement, plusieurs 

procédés sont mis en œuvre, en particulier, la technique de l’adsorption où les molécules d’une espèce 

appelée adsorbat (gaz ou liquide) viennent se fixer sur la surface d’un solide, appelé adsorbant [3]. Il 

existe plusieurs adsorbants, le plus connu est le charbon actif. L’adsorption sur charbon actif est 

particulièrement intéressante de par sa simplicité, sa flexibilité, son coût et son efficacité de mise en 

œuvre. Pour cela, nous avons choisis un charbon actif pour l’élimination de l’orange G. 

Dans le cadre de notre mémoire, nous avons structuré notre étude en deux chapitres : 

Chapitre 1 : 

Etude bibliographique est consacrée à une généralité sur l’adsorption, les différents paramètres 

influant sur l'adsorption, les classes et les modèles les plus utilisés pour la description de ce 

phénomène. Ainsi, nous avons décrit des généralités sur le charbon actif, son mode de fabrication et 

son utilisation. 

Chapitre 2 : 

Etude expérimentale nous exposons le matériel utilisé, la méthodologie expérimentale adoptée et les 

résultats obtenus leurs interprétations pour les caractérisations du charbon actif et les paramètres influençant 

sur l’adsorption ainsi que le travail entrepris consiste en une étude cinétique, modélisation des isothermes et 

étude thermodynamique. 

Enfin, le mémoire est achevé par une conclusion générale. 
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I .1 Introduction 

  L'adsorption est devenue aujourd'hui un phénomène très nécessaire pour la purification et la séparation 

des substances indésirables. Il est largement répandu pour l’élimination des polluants organiques tels que les 

colorants, il a également une applicabilité large dans le traitement d’eaux résiduaires. 

I .2 l’adsorption 

L'adsorption est un phénomène de surface par lequel des molécules de gaz ou de liquides se 

fixent sur les surfaces solides des adsorbants selon divers processus plus ou moins intenses : la 

chimisorption et la physisorption. Le phénomène inverse par lequel les molécules se détachent est la 

désorption. De plus, l'adsorption est un phénomène spontané et se produit dès qu'une surface solide 

est mise en contact avec un gaz ou un liquide. On appelle généralement « adsorbat » ou « soluté » la 

molécule qui s'adsorbe et «adsorbant» le solide sur lequel s'adsorbe la molécule [4]. 

Figure I. 1 : Phénomène d’adsorption 

 

I.2.1. Types d’adsorption 

 

Selon la nature des interactions qui retiennent l'adsorbat sur la surface de l'adsorbant, il existe 

deux types d'adsorption qui se diffèrent complètement par les énergies mises en jeu et par leur nature  

I.2.1.1. Adsorption physique 

Ou adsorption de Van der Waal : elle se fait par des forces d'interaction physiques, et se produit 

sans modification de la structure moléculaire et parfaitement réversible [5]. De point de vue 

thermodynamique, l’adsorption physique est spontané et entraine le passage du système (adsorbat 

+ adsorbant) à un état plus stable (AG<0).  
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La physisorption est favorisée par une baisse température [6], et l'énergie de liaison 

<40kJ/mol. 

I.2.1.2. Adsorption chimique 

 

L’adsorption chimique Ou chimisorption ou encore adsorption activée est caractérisée par une 

réaction qui implique la formation d'une liaison chimique qui résulte du transfert d'électrons entre la 

molécule adsorbée et la surface de l'adsorbant. Ces liaisons sont beaucoup plus fortes que les 

interactions physiques, l'énergie d'adsorption est l'énergie mise en jeu jusqu'à 400kJ/mol, le processus 

est alors beaucoup moins réversible, voire irréversible et engendre une couche monomoléculaire. [7] 

 

Figure I. 2 : Types d’adsorption 

 

 

L'adsorption physique peut avoir lieu en monocouche ou en multicouches alors que 

l'adsorption chimique est uniquement monomoléculaire car la présence des liaisons de valence entre 

l'adsorbat et l'adsorbant exclut la possibilité de couches multimoléculaires [7]. 

I.2.2. Facteur influençant l’équilibre d’adsorption 

 

L'équilibre d'adsorption entre un adsorbant et un adsorbat dépend de nombreux facteurs dont 

les principaux sont décrits ci-après : 

 

I.2.2.1. Température du milieu 

 

L’adsorption physique s’effectue à des basses températures (phénomène exothermique) alors 

que l’adsorption chimique demande des températures plus élevées (phénomène endothermique). Ceci 

nécessite de fixer la température du processus dès le départ. [8] 
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I.2.2.2. pH de la solution 

Le pH est un facteur important dans l’étude d’adsorption. Donc, il est judicieux de connaitre 

le pouvoir d’adsorption à différents pH. L’effet du pH a parfois des effets non négligeables sur 

l’efficacité d’adsorption [9]. 

 

I.2.2.3. Concentration initiale d’adsorbat 

 

L'équilibre d'adsorption qui s'établit entre la concentration dans la phase solide et la phase 

liquide dépend de la concentration initiale des substances adsorbables [10]. En général, une 

concentration initiale plus élevée d’adsorbat peut augmenter la quantité totale d’adsorption, car il y a 

plus de molécules disponibles pour se fixer sur l’adsorbant. 

I.2.2.4. Temps d’équilibre 

Le temps d’équilibre est l’un des facteurs les plus importants de point de vue économique 

pour les systèmes de traitement des eaux polluées car il détermine le moment où un système atteint 

un état stable dans lequel les mesures et les prédictions deviennent fiables et significatives. [11] 

I.2.2.5. Masse d’adsorbant 

La recherche de la masse minimale nécessaire et suffisante d’un matériau pour adsorber un 

polluant donné, est une étape fondamentale à toute étude sur l’adsorption, car elle joue un rôle très 

important sur le mécanisme d’adsorption et sur le coût de l’adsorbant [12]. 

I.2.2.6. Nature de l'adsorbant 

 

La nature de l'adsorbant dépend de sa composition chimique et de sa structure. Certains 

adsorbants peuvent être plus efficaces pour retenir certaines substances en raison de leurs propriétés 

spécifiques. Cela peut influencer sur la capacité d'adsorption et la sélectivité de l'adsorbant : plus la 

surface est grande, plus on aura une meilleure adsorption, La distribution des tailles des pores joue 

un rôle important dans la cinétique globale du processus d’adsorption. 
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I.2.2.7. Nature de l’adsorbat 

 

Les propriétés physico-chimiques de l’adsorbat sont déterminantes et jouent un rôle 

primordial lors de son adsorption sur une surface solide de l’adsorbant. La structure moléculaire est 

l’un des principaux paramètres qui influence la rétention des adsorbats. Plus la structure moléculaire 

est volumique plus sa rétention par certaines phases solides est difficile. 

I.2.3. Isothermes d’adsorption 

 

D'une façon générale, tous les systèmes adsorbant/adsorbât ne se comportent pas de la même 

manière. Les phénomènes d'adsorption sont souvent abordés par leur comportement isotherme. Cette 

isotherme est une courbe qui représente la relation entre la quantité adsorbée par unité de masse et la 

concentration du soluté en solution (Qt = f (Ct)) [13].  

La quantité adsorbée est déterminée par la relation suivante : 

Qt =  
(C0 −Ct) ×V

m
           (I-1) 

 

Qt : la quantité adsorbée (mg/g). 

C0 : Concentration initiale de la solution (mg/L). 

Ct : Concentration résiduelle de la solution à l’instant t à (mg/L). 

m : Masse d’adsorbant (g). 

V : Volume initial de solution (L). 

 

L’allure de cette courbe permet d’émettre des hypothèses sur les mécanismes mis en jeu une 

adsorption en monocouche ou multicouche, interactions entre molécules adsorbées ou non [14]. 

I.2.4. Classification des isothermes d’adsorption 

 

Expérimentalement, on distingue quatre classes principales nommées : S (Sigmoïde), 

L(Langmuir), H (Haute affinité) et C (partition Constante) [15]. La figure (I.3) illustre la forme de 

chaque type d’isothermes. 
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Figure I. 3 : Les isothermes d'adsorption en phase liquide 

 

 

 Isotherme de type L 

Ou isotherme de Langmuir, la plus utilisée, ce type d’isotherme se rencontre lorsque le solide adsorbe 

une seule couche d’adsorbat et en adsorption chimique. Ce type indique l’adsorption à faible 

concentration en solution, une concavité tournée vers le bas. Ceci se traduit par une diminution des 

sites libres au cours de la progression de l'adsorption. Ce phénomène se produit lorsque les forces 

d'attraction entre les molécules adsorbées sont faibles [6]. 

 

 Isotherme de type S 

Ou isotherme Sigmoïde, il décrit la plupart du temps une adsorption coopérative, dans laquelle 

l'interaction adsorbat-adsorbat est plus forte que celle entre adsorbant et adsorbat. La courbe est 

sigmoïde et possède donc un point d'inflexion [16]. 

 

 Isotherme de type C 

Cette isotherme est rencontrée dans le cas d’un solide microporeux, La courbe est une ligne 

d'origine zéro [17]. Cela signifie qu’il existe dans ce cas une relation linéaire jusqu’à une certaine 

concentration entre la quantité de soluté adsorbée et la concentration de celui-ci à l’équilibre ; au- 

delà de cette concentration un plateau horizontal est atteint. 
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 Isotherme de type H 

Ou isotherme haute affinité, Ce type est un cas particulier de type « L », où la pente initiale est 

presque verticale et très élevée. C’est le cas quand le soluté montre une forte affinité pour le solide 

[18], c’est-à dire une forte interaction entre adsorbat et adsorbant est observée qui résulte d’une 

chimisorption. 

 

I.2.5. Modèles d’isothermes 

 

Plusieurs lois ont été proposées pour l'étude de l'adsorption. Les deux modèles à trois 

paramètres les plus couramment employés sont les modèles de Langmuir et Freundlich. 

I.2.5.1. Isotherme de Freundlich (1906) 

 

Dans de nombreux cas, l'isotherme d'adsorption peut être représentée d'une manière 

satisfaisante par l'équation la plus ancienne et qui a été proposée par FREUNDLICH : 

qe = kF .Ce 
(1/n) (I-2) 

La forme linéaire de cette équation est : 

 

log qe = log KF +  
1

n
 log Ce             (I-3) 

Où : 

KF et 1/n : constantes d'isotherme de Freundlich, elles se réfèrent respectivement à la capacité 

d’adsorption et à l’intensité d’adsorption. 

Ce : concentration d'équilibre de l'adsorbat (mg/L). 

qe : quantité de métal adsorbé par gramme de l'adsorbant à l'équilibre (mg/g). 

 

I.2.5.2. Isotherme de Langmuir 

 

C’est un modèle simple très répandu basé sur des hypothèses réactionnelles. Il suppose que 

l’élimination des espèces est réalisée par adsorption monocouche sur une surface homogène. Pour ce 

modèle tous les sites sont supposés identiques, ne pouvant retenir chacun qu’une seule molécule. Ce 

modèle suppose qu’il n’y a pas d’interaction entre les molécules adsorbées et l’énergie de liaison reste 

constante. [19] 
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Ce modèle à deux paramètres a la forme suivante : 
 

                   qe = 
K.b.Ce 

1+K.Ce
                              (I-4) 

 

La linéarisation de l’équation (I-4) nous donne :  

 
Ce

qe 
  = 

1

K.b
 + 

1

b
 ce                       (I-5)  

Ce : Concentration à l’équilibre de l’adsorbat (mg/L). 

x/m ou qe : Quantité de substance adsorbée par unité de masse de l’adsorbant (mg/g). 

K : Constante spécifique à l’adsorbant ayant rapport avec l’énergie d’adsorption. 

b : Capacité maximale d’adsorption (mg/g). 

 

I.2.6. Cinétique d’adsorption  

 

Le transfert d’une phase liquide contenant l’adsorbat vers une phase solide avec rétention de 

soluté à la surface de l’adsorbant se fait en plusieurs étapes : 

a- Diffusion externe : elle correspond au transfert du soluté (molécules de la phase liquide ou 

gazeuse) au sein de la solution à la surface externe de l’adsorbant. Le transfert de matière 

dépend de l’écoulement du liquide sur la surface de l’adsorbant. (très rapide) 

b-  Diffusion interne : les molécules du liquide pénètrent à l’intérieur des pores. La diffusion 

dépend du gradient de concentration du soluté. (rapide) 

c-  Diffusion de surface : elle correspond à la fixation des particules à la surface des pores de 

l’adsorbant (lente). [20] 

d- Adsorption : adsorption dans un micropore (très rapide). 
 

 

 

Figure I. 4 : Domaines d’existence d’un soluté lors de l’adsorption sur un matériau microporeux 
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  Il existe plusieurs modèles cinétiques pour étudier le mécanisme d'adsorption, ceux qu'on a 

testés dans notre étude sont les suivants :  

I.2.6.1. Modèle de la cinétique du pseudo premier ordre 

 

Lagergren (1898) a proposé un modèle cinétique du pseudo premier ordre exprimée par la 

relation suivante : 

                                               
dqt

dt
 = Kl. (qe – qt)                              (I-6) 

K1 : La constante de vitesse pour une cinétique du pseudo premier ordre (min-1) 

qt : la capacité d'adsorption à l'instant t. (mg/g). 

qe : la capacité d'adsorption à l'équilibre. (mg/g). 

 

Dont la forme linéaire s’écrit : 
             

Log (qe ̶ qt) = log qe – (
K1

2,303
) t                      (I-7) 

En traçant log (qe-qt) en fonction du temps t, on peut déterminer les paramètres cinétiques du 

modèle de Lagergren. 

 

I.2.6.2. Modèle de la cinétique du pseudo deuxième ordre 

 

Le modèle du pseudo deuxième ordre suggère l'existence d'une chimisorption, un échange 

d'électron par exemple entre la molécule d'adsorbat et l'adsorbant solide. Il est représenté par la 

formule suivante : 

Qt = 
qe

2K2 t 
1+qeK 

(I-8)

Où : 

K2 : la constante de vitesse pour une cinétique du deuxième ordre (g.mol-1.min-1). 

qt : la capacité d'adsorption à l'instant t. (mg/g). 

qe : la capacité d'adsorption à l'équilibre. (mg/g). 

 
  Linéarisation de l'équation (I-8) donne : 

                                                                            
𝑡

𝑞𝑡
=

1

K2qe
  + 

1

qe
 t                        (I-9) 
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I.2.6.3. Modèle d’intraparticulaire (Weber et Morris) 

 
  L’adsorption est généralement une combinaison de diffusion de surface et de pores. La cinétique 

d’adsorption d’une molécule sur un solide dépend de plusieurs étapes [19] : La molécule doit diffuser dans la 

phase liquide jusqu’à la surface de l’adsorbant qui se définit comme le transport externe. Transport de l’adsorbat 

de la surface à l’intérieur des sites par diffusion interne. Adsorption sur les sites actifs de l’adsorbant à la surface 

interne des pores.  

  Ainsi, l'équation généralement utilisée dans le cadre de la diffusion intraparticulaire, et attribuée à 

Weber et Morris, s'écrit [21] : 

 

qt = Ki t 1/2 + C (I-10) 

Avec : 

Ki : constante de vitesse de diffusion intraparticulaire (mg/g.min). 

C : paramètre de l’équation de Weber et Morris (mg/g). 

 

 

I.2.7. Thermodynamique d’adsorption 

 

Le phénomène d’adsorption est toujours accompagné par un processus thermique. Soit 

exothermique ou endothermique. La mesure de la chaleur d’adsorption est le principal critère qui 

permet de différencier la chimisorption de la physisorption. [22] 

 

La détermination des paramètres thermodynamiques (la chaleur d’adsorption (ΔH) et 

l’entropie d’adsorption (ΔS) est très importante pour mieux comprendre l’effet de la température sur 

l’adsorption. Elle permet aussi en principe de prédire la force des liaisons entre l’adsorbant et 

l’adsorbat, Ces paramètres peuvent être calculés par l’association de l’équation thermodynamique et 

l’équation de Van ‟t Hoff. 

 

                                                                          Kd = 
( C0 − Ce)V

Ceq.m
                          (I-11) 

Kd : constante d’équilibre. 

C0 : concentration initiale de l’adsorbât. 

Ceq : concentration à l’équilibre de l’adsorbât. 

Associée à la relation obtenue par intégration de Van’t Hoff : 

                                                        ∆G = - R.T.lnKd                                          (I-12) 

La relation thermodynamique de Gibbs-Helmhotz : 

 

                                                               ∆G = ∆H- T∆S                               (I-13) 
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  La chaleur d’adsorption (ΔH) est donnée par la relation de Van Thoff. 

                                                        Ln Kd= 
∆S

R
−

∆H

RT
                          (I-14)        

Avec :                                                                                             

ΔH : variation de l’Enthalpie (kj/mole). 

ΔS : variation de l’Entropie (j/mole K-1). 

ΔG : l’enthalpie libre (Kj/mole). 

T : température absolue (K). 

 R : constante des gaz parfaits (J/mole. K). 

I.3. Adsorbants 

Les adsorbants sont nécessairement des solides microporeux ou mésoporeux, présentent des 

surfaces par unité de masse importantes [23]. Les adsorbants industriels les plus utilisés sont les 

charbons actifs, les oxydes d’aluminium, les silices, les tamis moléculaire. En général, les absorbants 

présentent un intérêt pour les applications industrielles qui doivent avoir les qualités suivantes : 

- une haute capacité d'adsorption. 

- une sélectivité élevée. 

- une aptitude à être facilement régénérés et utilisés de nouveau. 

- une grande inertie chimique. 

- un prix peu élevé. 

I.3.1. Charbon actif 

 

Le charbon actif, également appelé (charbon activé) est un matériau carboné qui a été activé 

thermiquement ou chimiquement dans le but de devenir un adsorbant efficace pour l’élimination 

des polluants chimiques contenus dans l’eau ou des effluents liquides et gazeux. Il s'agit d'une 

structure amorphe composée principalement d'atomes de carbone, généralement obtenue après une 

étape de carbonisation d'un précurseur à haute température. [24] 

Les charbons actifs sont de loin les adsorbants les plus fabriqués et utilisés industriellement. 

C’est un matériau obtenu par pyrolyse du bois, noix de coco, lignine, et en générale tout composé 

organique riche en élément carbone. Depuis quelques années, des charbons actifs sont préparés 

également à partir de fibres naturelles ou synthétique (viscose, poly acrylonitrile) [25]. 
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I.3.2. Type de charbon actif 

 
  Le charbon actif est disponible sous différentes granulométrie : en poudre, en granulé et extrudé : 

 

I.3.2.1. Charbon actif en poudre (CAP) 

Le charbon actif en poudre ou CAP prend la forme de grains de taille comprise entre 1 et 100 

µm. Les particules ont une large surface externe et une faible profondeur de diffusion, il est 

généralement utilisé en combinaison avec un traitement d’effluents liquides [26]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5 : Charbon actif en poudre 

I.3.2.2. Charbon actif en grain (CAG) 

 

Souvent abrégé en CAG, est une forme de charbon de haute pureté caractérisée par sa vaste 

surface et une taille des particules supérieure à 1mm, un faible diamètre des pores, il est utilisé dans 

de nombreuses applications de purification en phase liquide et gazeuse [26]. 

 

 

 

Figure I. 6 : Charbon actif en grain 

 

 

I.3.2.3. Charbon actif extrudé (EAC) 

 

Le charbon extrudé est un charbon actif en granulés de très haute qualité capable d'adsorber 

un très large éventail de gaz organiques volatils et d'odeurs. Il est de forme cylindrique avec des 

diamètres allant de 0.8 mm à 5 mm [27] 
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Ce matériau est extrêmement utile lorsque la nature exacte des contaminants n'a pas été 

déterminée. Le charbon extrudé est un "adsorbant à large spectre" extrêmement efficace pour les 

applications industrielles. 

 

 

Figure I. 7 : Charbon actif granulé 

 

I.3.3. Propriétés du charbon actif 

 

I.3.3.1. Propriétés physiques 

 

Le charbon actif est un matériau poreux, il possède des cavités ou des canaux, appelés pores, 

dont les parois sont responsables d’une augmentation de l’aire spécifique. Les principaux paramètres 

qui permettent de caractériser un charbon actif sont : la surface spécifique, le volume et la taille des 

pores : 

 La surface spécifique : La surface développée par le charbon actif est énorme : un gramme de 

charbon actif a une surface spécifique comprise entre 400 et 2 500 m2. 

 Le volume poreux et la taille des pores : La structure de l’adsorbant joue un rôle déterminant 

dans la fixation du substrat, par la taille de ses particules, Si les dimensions des pores de 

l'adsorbant sont inférieures aux diamètres des molécules de l'adsorbât, l'adsorption de ce composé 

ne se fait pas même si la surface de l'adsorbant a une grande affinité pour ce composé. En effet 

plus la taille est petite, plus la surface de contact sera grande. [28] 
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Selon la classification UICPA (Union International de chimie pure et appliquée), les tailles 

de pores sont réparties en trois groupes (voir figure (Ⅱ.8)) : 

(a) les pores de largeur excédant 50nm appelés macrospores. 

(b) les pores de largeur comprise entre 2 et 50 nm appelés mésopores. 

(c) les pores de largeur inférieure à 2 nm appelés micropores (ou nanopores). 

 

 

 

Figure I. 8 : Structures des pores du charbon actif 

Tableau I. 1 : Répartition des pores d’un charbon actif. [29] 

 

Désignation Rayon moyen des 

pores (nm) 

Volume poreux 

(cm3/g) 

Surface spécifique 

(m2/g) 

Micropores < 2 0,2 – 0.6 400 – 2500 

Mésopores 2 – 50 0,02 – 0,1 20 – 70 

Macropores > 50 0,2 – 0,8 0,5 - 2 

 

Chaque type de pores joue un rôle particulier dans le phénomène d’adsorption, généralement 

ce sont les micropores qui constituent les sites d’adsorption, tandis que les macrospores et les 

mésopores constituent les voies de passage vers les micropores. Concernant le pouvoir adsorbant du 

charbon actif, il a été clairement établi que la porosité peut limiter les capacités de ce matériau vis- à-

vis des molécules complexes, principalement celles à haut poids moléculaire. Ce qui va contrôler la 

vitesse de diffusion des substrats à l’intérieur des particules du charbon actif. 
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I.3.3.2. Propriétés chimiques 

 

  Bien que le carbone soit l’élément majoritaire du charbon actif, d’autres éléments (oxygène, 

hydrogène, soufre, azote, minéraux, …) sont aussi présents et influent fortement sur les propriétés 

d’adsorption et de catalyse du CA. La partie inorganique (les minéraux) du charbon actif, (silicates, 

aluminosilicates, oxydes de calcium, magnésium, fer, potassium et sodium) sont importants dans les 

procèdes d’adsorption puisqu’ils modifient les interactions entre la surface du CA et l’adsorbat 

[30,31], ce qui permettent la formation des groupements fonctionnels qui définissent les propriétés 

superficielles et chimiques (acido-basique) jouant un rôle important dans l’étape de l’adsorption. 

 

I.3.4. Qualités et performances du charbon actif 

 

I.3.4.1. Dureté 

 

C’est un facteur important dans le design du système de traitement puisqu’il s'agit en fait de 

la solidité mécanique des grains. Les différences de dureté des charbons actifs vont dépendre de la 

matière première et de leur macroporosité [32]. 

I.3.4.2. Densité 

 

C'est un paramètre utilisé surtout pour les charbons actifs en grains, c'est le poids de charbon 

par unité de volume exprimé en kg/m ou dans certains cas en g/cm ». L’association American de 

l’eau recommande l'utilisation de charbons ayant une densité apparente supérieure à 350 kg/m². 

[33]. 
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II.1. Introduction 

Ce chapitre est réalisé au laboratoire pédagogique du filière génie des procédés dans 

l’université abdelhamid ibn badis – Mostaganem, nous avons fait une étude expérimentale sur les 

différents paramètres qui jouent un grand rôle sur l’adsorption de colorant en solution aqueuse sur un 

charbon actif. 

Notre objectif est de caractériser la structure poreuse du charbon actif sous forme de poudre. 

  Sera ensuite étudiée l’adsorption d’un colorant textile anionique azoïque l’Orange G (acide orange 

10) sur ce charbon actif.  

 

II.2. Spectrophotomètre 

Nous avons utilisé dans notre étude le spectrophotomètre ultra-violet / visible qui est un 

appareil permettant de mesurer l'intensité de la lumière qu'il reçoit, une fois celle-ci passée à travers 

un récipient transparent (cuvette dont la matière doit être adaptée à la longueur d'onde), contenant la 

solution à étudier. La méthode repose sur la loi de BEER-LAMBERT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 1 : Schéma de principe de la spectroscopie UV-Visible. 
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  La loi de BEER-LAMBERT traduit que l'absorbance d'une solution est 

proportionnelle à sa concentration : 

A = log (I0/I) = ε.l.c 

 

 

A : est l'absorbance (sans unité). 

ε : le coefficient d'extinction molaire (en L.mol-1). 

l : le trajet optique (en cm). 

I0 : intensité incidente. 

I : Intensité transmise. 

 

 

II.3. Caractérisations du charbon actif 

Nous avons également procédé à la caractérisation du charbon actif (adsorbant) par différentes 

techniques à savoir l’indice d’iode , l’indice du bleu de méthylène et la surface accessible au bleu de 

méthylène. 

 

II.3.1. Indice d’iode 

 

La détermination de l’indice d’iode est un test simple et rapide donnant une indication sur la 

microporosité des charbons actifs. Ce test est utilisé pour l’évaluation de la capacité d’adsorption de 

l’adsorbant. [34] 

L’indice d’iode est défini comme la quantité d’iode en mg adsorbée par 1g d’adsorbant quand 

la concentration d’iode dans la solution résiduelle (iodure de potassium KI) est de 0,02 N. La méthode 

analytique adoptée repose sur la technique volumétrique. Elle repose sur des phénomènes redox liés 

à la transformation de I2 en I- ou inversement. L’iode élémentaire est réduit en I- selon la réaction 

suivante : 

I2 + 2e -   2I- 

 

II.3.1.1. Préparation des solutions 

 

Pour préparer une solution d’iode de concentration 0,1 N. On pèse 30 g d’iodure de potassium 

cristallisé et on les dissout dans la quantité d’eau la plus faible possible. Après, on pèse 12,69 g d’iode 

sublimé et on le rajoute à l’iodure de potassium se trouvant dans la fiole jaugée, ensuite on agite, la 

fiole étant fermée, jusqu’à ce que l’iode se dissolve, on complète alors avec de l’eau distillée
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jusqu’au trait de jauge (1 L). Enfin, on laisse la solution à l’abri de la lumière avant son utilisation. 

Pour préparer une solution de thiosulfate de sodium (Na2S2O3, 5H2O), de concentration 0,1 N, on 

introduit 24,82 g de ce sel dans une fiole jaugée d’un litre. On ajoute un peu d’eau distillée jusqu’à ce 

que le thiosulfate se dissolve, puis on complète jusqu’au trait de jauge. 

 

II.3.1.2. Détermination de l’indice d’iode 

 

On pèse 1g de chaque adsorbant préparé qui a été séché auparavant à 150°C dans l’étuve 

pendant 3 heures, on le transpose dans un flacon, on ajoute 10 cm3 de HCl (5%) et remue doucement 

jusqu’à ce que l’échantillon soit complètement mouillé, on porte à ébullition pendant 30 secondes, on 

laisse refroidir à température ambiante, on transpose 100 cm3 de la solution d’iode dans le flacon,on 

le bouche immédiatement et on agite rigoureusement pendant 30 secondes, on filtre, ensuite on écarte 

les 20 à 30 cm du filtrat et on récupére le reste dans un bécher. 

On pipete 50 cm3 du filtrat dans un erlenmeyer propre de 250 cm, on titre avec Na2S2O3 (0,1N) jusqu’à 

ce que la solution devienne jaune pâle, on y ajoute 2 à 3 cm3 d’amidon (1%) ou de thiodène 

fraîchement préparé et on titre goutte à goutte jusqu’à ce que la solution devienne transparente, on 

note le volume V'. 

On Calcule la molarité du filtrat R selon l’équation suivante : 

 

R = (0,001. V’)/2 

 

Et le facteur de correction D qui est donné par la relation suivant : 

 

                                                            D = ( 
𝟎.𝟎𝟏

𝐑
 ) 0,165 



On calcule l’indice d’iode suivant l’équation : 

 

 

Indice d’iode (mg/g) =  
[𝟏𝟐𝟔𝟗,𝟏−( 𝐕′.𝟐𝟕,𝟗𝟐)].𝐃

𝐦

 

 

m: la masse de l’adsorbant charbon actif. 

V’ : le volume de thiosulfate après l’adsorption (mL). 

 

II.3.2. Indice de bleu de méthylène 

 

L’indice du bleu de méthylène est le nombre de milligrammes du bleu de méthylène adsorbé 

par un gramme de charbon actif lorsque la concentration à l’équilibre de bleu de méthylène est 
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égale à 1 mg/L. [35] L’indice du bleu de méthylène donne une idée sur la surface disponible pour 

les adsorbants micro et mésoporeux, la surface occupée par une molécule du bleu de méthylène est 

119 Å2 [36]. 

 

II.3.2.1. Préparation de la solution de l’indice de bleu de méthylène 

 

Pour déterminer l’indice de bleu méthylène on prépare les solutions suivantes : 

1- Une solution d’acide acétique (0,25%) : on prélève avec la pipette 2,5mL de CH3COOH et on 

introduit dans 1000 mL d’eau distillée dans une fiole de 1L, compléter jusqu’a trait de jauge. 

2- Une solution de BM de concentration (1200 mg/L) : Dans une fiole de 1000 mL, on dissout 1,2 g 

de bleu de méthylène dans 100 mL d’acide acétique et on dilue jusqu’au trait de jauge 1L (solution 

mère de BM), puis on agite par un barreau magnétique jusqu'à dissolution complète, on lave le barreau 

à l’intérieure de la fiole puis on l’enlève et on complète au trait de jauge (cette solution doit être 

conservée à l’abri de la lumière). 

3/ Pipeter des concentrations différentes de solution de BM (120 mg/L), les mettre dans des fioles 

100 mL et diluer avec de l’acide acétique (0,25%) jusqu’au trait de jauge (1L). 

Pour déterminer l’indice de BM, on pèse 0,1g de charbon actif qui est mis en contact avec 

25 mL de solution de BM à la concentration de 1200 mg/L, le mélange est agité pendant 30 min, 

ensuite  centrifugé  et  puis  analysé  par  un  spectrophotomètre  à  une  longueur 

d’onde de λmax = 620 nm. On Calcule l’indice de BM par la relation suivante : 

 

Indices BM = (
(1200−𝑐𝑒𝑞).𝑉

1000𝑚
 ) 

 

m : la masse du charbon actif (0,1 g).      

V : le volume de solution (25mL). 

 

II.3.2.2. Détermination de la courbe d’étalonnage de IBM 

 

Pour déterminer l’indice de bleu de méthylène on doit réaliser une courbe d’étalonnage. Tout 

d’abord, on commence par préparer une solution mère de concentration de 120 mg/L. Ensuite, on 

prépare une série de béchers de différentes concentrations, puis on lit l’absorbance. Les résultats sont 

montrés dans le tableau (II.1) et la figure (II.2). 
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Tableau II. 1 : L’établissement de la courbe d’étalonnage de l’indice de BM. 

 

C (mg/L) 3 6 9 12 

ABS 0,248 0,55 0,851 1,139 

 

 

Figure II. 2 : Courbe d’étalonnage de l’indice du bleu méthylène. 

 

La figure ci-dessus exprime la relation entre l’absorbance et la concentration qui nous 

permettons de calculer la concentration inconnue de la solution pour la détermination l’indice de bleu 

méthylène. 

 

II.3.3. Détermination de la surface accessible au BM 

 

Le Bleu de Méthylène est un colorant type qui sert à calculer la surface accessible aux 

molécules assez grandes. Une masse 0,1 g de charbon actif étudié est agité avec 25 ml de solution de 

Bleu de Méthylène à des concentrations différentes, le mélange est agité pendant 2 heures puis filtré 

et analysé.  

On détermine la surface disponible au Bleu de Méthylène par l’équation suivante : 

 

SBM=  
S.N.b

M
   en (m2 /g) 

 

 

SBM : surface spécifique (m2 /g). 

b : capacité maximale d’adsorption (mg/g) déterminée à partir de l’isotherme de Langmuir. 

N : nombre d’Avogadro (6.023*1023). 

 C (mg/L) 
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M : masse molaire de Bleu de méthylène (319,852g/mol). 

S : surface occupée par une molécule de bleu méthylène (119 Å2) 

II.3.3.1. Courbe d’étalonnage de bleu méthylène 

 

Dans le but de préparer une solution de bleu méthylène et à l’aide d’une balance analytique, 

0.1g du produit a été dissous dans 1L d’eau distillé, à partir de la solution préparée des étalons de 

concentration allant de 1 à 6 mg/L ont été préparés, Chaque étalon a été analysé par un 

spectrophotomètre à la longueur d’onde de 665 nm. Les résultats obtenus sont regroupés dans le 

tableau (II.2) et représentés graphiquement sur la figure (II.3) 

 

Tableau II. 2 : L’établissement de la courbe d’étalonnage de bleu méthylène. 

 

C (mg/L) 1 2 3 4 5 6 

ABS 0,13 0,312 0,528 0,693 0,842 1,032 

 

Figure II. 3 : Courbe d’étalonnage de bleu de méthylène. 

 

 

 

La courbe représente la relation entre l’absorbance et la concentration avec un coefficient de 

Détermination R2 = 0,995, ce qui indique un bon ajustement linéaire et une équation y= 0,17.x 
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II.3.3.2. Isotherme de Langmuir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 4 : L’isotherme de Langmuir du bleu de méthylène. 

 

 

  D’après l’isotherme de Langmuir, on calcule la capacité maximale d’adsorption que l’on a 

trouvé b= 43,48 (mg/g). 

 

Tableau II. 3 : Caractéristiques physicochimiques d’adsorbant. 

 

L’indice 

D’iode (mg/g) 

L’indice de bleu de 

méthylène (mg/g) 

La surface spécifique 

SBM (m2/g) 

347,485 28,19 97,43 

 

 

D’après le tableau et selon la description technique de SILEX INTERNATIONAL sur le 

critère de qualité d’un charbon actif qui montre que l’indice d’iode doit être supérieur à 950 (mg/g), 

on a obtenu un indice d’iode égale à 347,485 mg/g, il est relativement bas, indiquant que ce charbon 

a une capacité d’adsorption limitée. 

De plus selon résultat de l’indice de bleu méthylène nous avons obtenu une valeur de 28,19 

(mg/g) qui suggère que le charbon actif a une capacité modérée pour l’adsorption, Ensuite la surface 

de bleu méthylène indique que notre absorbant présente une faible capacité d’adsorption envers les 

molécules de taille inférieure à 119 A2. 
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II.4. Adsorption d’Orange G 

II.4.1. Molécule étudiée 

Le colorant utilisé dans cette étude est l’Orange G, sa structure moléculaire représentée 

ci-dessous, il est appellé aussi [Orange 10 ou sel sodique de 1’acide 1,3 naphtalène sulfonique 7-

hydroxy-8-(phénylazo)], il appartient à la famille des azoïques (-N=N-). C'est un composé 

cancérigène, mutagène et provoquant l'apparition des granulations de Heinz dans l'hématite du rat. Il 

sert à la teinture des fibres naturelles comme le coton, la laine et la soie sur lesquelles il se fixe par 

ses groupements polaires .Un balayage de la longueur d'onde maximale des colorants dans le domaine 

visible a révélé une longueur d'onde maximale de 480 nm pour l’orange G[37]. 

 

Figure II. 5 : La structure de l'Orange G 

 

Les principales caractéristiques de ce colorant sont données dans le Tableau suivant :  

 

Tableau II. 4 : Caractéristiques de l’Orange G. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Il est stable dans des conditions normales d’utilisation et de stockage, sa combustion peut 

produire du monoxyde de carbone, du dioxyde de carbone, des oxydes de soufre, et des oxydes 

d’azote. Généralement, il est utilisé dans la coloration du papier et du bois, la teinture des textiles et 

du cuir, en cosmétique, dans les encres et les crayons de couleur et en tant que tache biologique.

Formule brute C16H10N2O7S2, 2Na 

Masse moléculaire (g/mol) 452,37 

Longueur d’onde max (nm) 480 

Point de décomposition 390 

Solubilité dans l’eau à 20°C (g/l) 70 
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II.4.2. Etablissement de la courbe détalonnage 

 

L'étalonnage se fait par une méthode simple, qui consiste à préparer une série de solutions de 

concentrations bien déterminées à partir d’une solution mère, nous avons dissous 0,01 g du colorant 

dans 100 ml d’eau distillée, afin de préparer une solution de concentration égale à 100 mg/L. 

Les solutions filles utilisées sont obtenues par dilution de la solution mère d’orange G en se 

basant sur la loi de dilution des solutions. Ensuite chaque étalon a été analysé par spectrophotométrie 

à la longueur d’onde de 480 nm, qui a été déterminée par balayage. 

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau II.5 et représentés graphiquement sur la 

figure II.6. 

Tableau II. 5 : Les propriétés physico-chimiques d’orange G. 
 

C (mg/L) 0 2,5 5 10 15 20 25 30 

ABS 0 0,103 0,218 0,399 0,607 0,811 0,973 1,181 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 6 : Courbe d’étalonnage d’orange G 
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D’après les résultats obtenus dans la figure (II.6), la courbe est une droite passant par l’origine 

dont l'équation est de la forme :  ABS = 0,039.C ,avec un coefficient de détermination R2 = 0,998 

ce qui peut être considéré comme un bon ajustement linéaire. 

 

II.4.3. Paramètre de l’adsorption de l’Orange G 

 

II.4.3.1. Effet du temps 

 

L’étude de l’adsorption de l’orange G en fonction du temps permet de déterminer le temps 

nécessaire de contact entre l’adsorbant-adsorbat pour établir un point d’équilibre de l’adsorption. 

Nous avons préparé deux solutions d’orange G de concentrations égales à 25 et 50 mg/L. 

Dans une série des béchers, nous mettons 25 ml de la solution préparée puis nous avons introduit 0,1g 

de charbon actif. L’ensemble des béchers sont agités à des différents intervalles de temps allant de 30 

min à 4h, puis centrifugés pour séparer l’adsorbat de l’adsorbant. La lecture est faite par 

spectrophotométrie ultra- violet / visible. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau II.6 et 

la figure II.7 suivantes : 

 

Tableau II. 6 : Le taux d’élimination d’orange G en fonction du temps. 

 

t 30min 1h 2h 3h 4h 

C=50mg/L 27,179 28,205 39,487 37,948 39,487 

C= 25mg/L 35,48 47,17 59,17 61,02 56,30 

 

Figure II. 7 : Le taux d’élimination d’orange G en fonction du temps. 

Temps 
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Les résultats de cette figure montrent que le taux d’élimination de l’Orange G augmente 

rapidement avec le temps, ce qui confirme la présence d’interactions fortes entre le colorant et le CA 

présent dans les solutions, le palier de saturation est obtenu à partir de 2h de contact. Au-delà de cette 

durée, la concentration résiduelle reste constante pour cela le temps de 2h est considéré comme un 

temps optimal pour les expériences suivantes. 

II.4.3.2. Effet de la masse 

 

Dans le but de déterminer la dose de l'adsorbant, un volume de 25 ml de solution de colorant 

de concentration 50mg/L a été mélangé et agité respectivement avec 0,05; 0,1; 0,2; 0,3 et 0,4 g de 

charbon pendant un temps qui a été déterminé préalablement. Les échantillons ont ensuite été 

centrifugés et la concentration en colorant du surnageant a été déterminée Les résultats obtenus sont 

représentés dans le tableau II.7 et la Figure II.8 

Tableau II. 7 : Effet de la dose sur l’adsorption d’orange 
 

Dose (g/L) 2 4 8 12 16 

Taux(%) 30,769 45,641 60,923 62,307 63,948 
 

Figure II. 8 : Le taux d’élimination d’orange G en fonction de la dose 

 

La figure II.8 montre que le taux d’élimination du colorant augmente avec 

l’augmentation de la concentration de l’adsorbant, la dose de 8 g/L de charbon actif est capable de 

fixer un maximum de colorant de l’ordre de 64 %. Ce résultat pourrait être attribué à l’augmentation 

de la surface de contact et à la disponibilité de plus de sites d'adsorption donc il est utile de travailler 

avec cette dose d’adsorbant (8 g/L). 

10 

Dose (g/L) 
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II.4.3.3. Effet de pH 

 

Le pH est un facteur important dans l'adsorption, il peut influencer  la quantité adsorbée par 

un solide. Dans notre étude nous avons étudié l’efficacité d’adsorption du colorant en variant le pH à 

l’aide d’une solution d’acide chlorhydrique HCl (0,1N) ou de la soude NaOH (0,1N) selon le 

pH désiré. 

Nous avons préparé une série des béchers dont lesquels on a versé 25 ml d’une solution de 

concentration de 100 mg/l et on a ajusté le pH à déférentes valeurs (2 ; 4 ; 6 ; 8 ; 10 ; 12), puis on a 

introduit une masse de 0,2 g de charbon actif. L'adsorption a été effectuée sous une agitation pendant 

un temps d’équilibre équivalant à 2h, ensuite les échantillons ont été analysés par un 

spectrophotomètre UV-visible. Les résultats sont mentionnés dans le tableau II.8 et représentés sur la 

figure II.9 : 

Tableau II. 8 : Effet du pH sur l'adsorption d’orange G. 
 

pH 2 4 6 8 10 12 

Taux 

d’élimination(%) 
97,948 52,307 46,410 36,153 40,512 74,7435 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 9 : L’influence de pH sur le taux d’élimination d’orange G 

 

 

D’après la figure II.9, on remarque que la quantité adsorbée de colorant est plus élevé pour un 

pH = 2 pour notre charbon actif. C’est à cette valeur de pH que nous avons établi l’isotherme 

d’adsorption. 
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II.4.4. Isothermes d’adsorption 

 

Pour étudier l’isotherme d’adsorption, on prépare une série des erlenmeyers contenant 

25 ml de solution de concentration qui varient entre 100 et 1000 mg/L auxquelles on a ajouté la dose 

de l’adsorbant trouvé auparavant et ajusté  à un  pH=2. L’ensemble des erlenmeyers sont agités 

pendant 2h, puis centrifugés et analysés, l’isotherme d’adsorption obtenue est représentée sur la figure 

suivante : 

 

 

Figure II. 10 : Isotherme d’adsorption d’orange G. 

 

 

La figure II.10, montre que l'isotherme d'adsorption de l’orange G présente une allure 

d'isotherme de type H selon la classification de Giles. Ce type d'isotherme est généralement obtenu 

lorsqu'il y a une grande affinité entre l'adsorbat et l'adsorbant à faibles concentrations. Nous 

constatons que la capacité d'adsorption augmente progressivement avec la concentration initiale de 

colorant et atteint un palier correspondant à une capacité d'adsorption maximale. 

Les isothermes d'adsorption sont modélisées par les modèles classiques de Langmuir et de 

Freundlich qui sont largement utilisés. Les paramètres obtenus des modèles isothermes à partir de la 

régression linéaire sont tabulés dans les tableaux II.9 et représentés graphiquement sur 

les figures II.11 et II.12 : 
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Figure II. 11 : Le modèle linéaire de Langmuir pour l’adsorption d’orange G. 
 

 

Figure II. 12 : Le modèle linéaire de Freundlich pour l’adsorption d’orange G. 

 

 

Tableau II. 9 : Les paramètres caractérisant les deux isothermes d’adsorption 

 

Langmuir Freundlich 

b (mg/g) K (L/mg) 

 

R2 
n KF (L/mg) 

 

R2 

29,41 0,066 0,997 9,43 14,55 0,922 
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D’après le tableau II.9, Les coefficients de détermination R2 sont satisfaisants en les comparant 

avec ceux obtenus par le modèle de Langmuir, il apparaît clairement que la fixation du colorant sur 

le CA obéit au modèle de Langmuir. Cela suggère que l’adsorption du colorant sur la surface du CA 

est une adsorption monocouche avec une capacité maximale de 29,41mg/g. Le modèle de Freundlich 

a un coefficient de détermination de 0,92 avec une valeur de n supérieure à 1 (9,43), cela signifie que 

l’adsorption de l’Orange G par charbon actif est favorable [38], ce qui indique que les sites 

d’adsorption sont hétérogènes. 

 

II.4.5. Cinétique d’adsorption 

 

Les essais de cinétique ont été réalisés en mélangeant des volumes de 25 ml de solution de 

colorant à des concentrations de 100 mg.L-1 et 200 mg.L-1 et à pH égale à 2 avec des doses de 8 g/l de 

ca dans des béchers. L’homogénéisation des mélanges est assurée par une agitation constante. Des 

prélèvements ont été effectués à différents intervalles de temps (15min à 120min) et après séparation 

adsorbant-adsorbat, la concentration du colorant a été déterminée par spectrophotométrie. Les 

résultats de ces mesures sont mentionnés dans le tableau II.10 et représentés sur les figures II.13, 

II.14, II.15, II.16, II.17 et II.18 : 

 

 

Figure II. 13 : Le modèle cinétique du pseudo premier ordre (C=100mg/l) 

Temps (min) 
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Figure II. 14 : Le modèle cinétique du pseudo-premier ordre (C=200mg/l) 
 

 

 

 

Figure II. 15 : Le modèle cinétique du pseudo-deuxième ordre (C=100mg/l) 

Temps (min) 

Temps (min) 
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Figure II. 16 : Le modèle cinétique du pseudo-deuxième ordre (C=200mg/l) 
 

 

 

Figure II. 17 : Le modèle cinétique de diffusion intra-particulaire (C=100mg/l) 
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Figure II. 18 : Le modèle cinétique de diffusion intra-particulaire (C=200mg/l) 

 

 

 

Tableau II. 10 : Constantes cinétiques d’adsorption d’orange G pour les modèles. 

 Concentration (mg/l) 100 200 

Qexp (mg/g) 12,41 20,06 

Pseudo Premier 

ordre 

 

Qe (calculé) 1,17 38,99 

K1 (min
-1

) 0,0369 0,0197 

R
2
 0,929 0,961 

Pseudo Deuxième 

ordre 

 

Qe (calculé) 12,5 20,83 

K2 (g/mg.mL) 0,062 0,0082 

R
2
 1 0,998 

diffusion intra-

particulaire 

C (mg/g) 11,39 14,476 

K3 (mg/g) 0,101 0,514 

R
2
 0,88 0,958 
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 D'après ces résultats, on remarque que l'application du modèle de pseudo-premier ordre pour 

l'adsorption de OG donne un coefficient de détermination (R2) bas et que les quantités fixées 

par gramme de l'adsorbant calculées ne correspondent pas à celles trouvées 

expérimentalement. Donc l'adsorption de OG par l'adsorbant étudié n'est pas un processus de 

pseudo-premier ordre par contre le coefficient de détermination (R2) du pseudo-second ordre 

est égale à 1, et la quantité adsorbée calculée est presque égale à celle trouvée 

expérimentalement [39]. On peut conclure que l'adsorption suit bien le modèle du pseudo- 

second ordre pour le polluant. 

 D'après les résultats présentés sur les figures II.17, II.18 nous avons observé une droite ne 

passe pas par l'origine. Cela montre que la diffusion intra-particulaire n'est pas la seule étape 

de contrôle et que la diffusion externe est aussi impliquée. 

 

II.4.6. Etude thermodynamique 

 

Dans le but d'examiner l'effet de la température sur l'adsorption de colorant, nous avons 

mélangé un volume de 25mL de solution d’OG de concentration 150 mg/L et de pH =2 avec une 

dose de 8 g/L de CA. L'adsorption s’est déroulée à des températures variées ; 25°C, 30°C et 40°C 

dans un bain marie muni d’un thermostat permettant de régler la température. Pendant un temps 

d’équilibre qui vaut 2h, Ensuite les échantillons ont été soumis à une centrifugation et à une analyse 

par spectrophotométrie U.V. Les résultats de ces mesures sont présentés dans le tableau Ⅱ.11 et la 

figure Ⅱ.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 19 : Evolution de Ln (Kd) en fonction de 1/T pour l’adsorption d’orange G 
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D’après ces résultats on peut dire que le tracé de Lnkd en fonction de 1/T montre une bonne 

linéarité avec un coefficient de détermination supérieur à 0,99. L'équation de cette droite permet 

de calculer les valeurs de ∆S° et ∆H° à partir de l'ordonnée et de la pente respectivement. 

Tableau II. 11 : Paramètres thermodynamiques d’adsorption 

 

-∆G (J/mol) ∆S (J/mol) ∆H (kJ/mol) 

298K 303K 313K 
 

156,777 
 

41,902 4,938 5,415 7,235 

  

 

       D’après le tableau Ⅱ.11, les valeurs de ΔG est négatives ce qui indique que l’adsorption 

spontanée et thermodynamiquement favorable. La valeur de l’enthalpie ΔH indique que l’adsorption 

est endothermique. La valeur positive de l’entropie qui prédit que la fixation des molécules sur la 

surface de l’adsorbant se fait d’une façon aléatoire. 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSION GÉNÉRALE 
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L'élimination des colorants par le charbon actif est une méthode largement reconnue et 

efficace pour le traitement des eaux usées industrielles et domestiques. Les propriétés adsorbantes du 

charbon actif, résultant de sa grande surface spécifique et de sa porosité, lui permettent de capter et 

de retenir diverses substances colorantes. 

Les différents paramètres de caractérisation des charbons actif tels que l'indice d'iode, l’indice 

de bleu de méthylène et la surface accessible au bleu de méthylène présentent des valeurs 

de 347,485 mg/g, 28,19 mg/g et 97,40 m2/g respectivement, Les résultats confirment que notre 

charbon actif présente une microporosité et une mésoporosite  modérées. 

L'adsorption du charbon actif a été évaluée en se basant sur les paramètres opératoires le 

temps, la dose d'adsorbant et le pH. L'équilibre d'adsorption est atteint au bout de 2 heures d'agitation. 

Le taux d'élimination augmente avec l'augmentation de la masse du charbon actif, l'adsorption était 

maximale pour une dose du charbon actif de 8 g/L, L'étude de l'effet du pH a permis de montrer que 

l'adsorption est maximale pour une valeur du pH égale à 2. 

Les modèles isothermes d'adsorption de Langmuir et Freundlich ont été utilisés pour la 

description de l'équilibre d'adsorption de l’Orange G sur notre charbon actif. L'isotherme d'adsorption 

a été mieux décrite par le modèle de Langmuir avec un coefficient de détermination de 0,99 et une 

capacité d’adsorption de l’Orange G de 29,41mg/g. 

Le mécanisme d’adsorption a été étudié en appliquant les trois modèles cinétiques, il a été 

trouvé que le modèle de pseudo-deuxième ordre est le mieux adapté pour décrire la cinétique 

d’adsorption. 

Le processus d’adsorption est spontané, en raison de la valeur négative de l’enthalpie libre 

(∆𝐺 < 0).Le calcul des grandeurs thermodynamiques, a confirmé que cette réaction est un phénomène 

endothermique (∆𝐻 > 0). 

En conclusion, cet adsorbant étudié est un adsorbant modéré pour éliminer l’orange G en 

solution aqueuse. 
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