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Résumé 

Les polluants, qu’ils soient organiques ou inorganiques, ont toujours posé des problèmes de 

santé et d’environnement. 

Le premier objectif de cette étude est la valorisation d’un déchet animal en l’occurrence les os 

du poulet pour la préparation d’un charbon d’os. Parmi deux colorants testés au préalable, 

l’Azorubine a été choisi car il possède une affinité élevée pour le matériau préparé, 

contrairement à la Rhodamine B. le second objectif est donc l’application de ce matériau comme 

adsorbant pour l’élimination de l’Azorubine utilisés comme polluants organiques en milieu 

aqueux. 

La caractérisation de ce charbon d’os a consisté à déterminer son point de charge nulle ( pHzpc). 

L’évaluation des indices d’iode et de bleu de méthylène montre que ce matériau possède une 

structure poreuse intéressante pour l’application envisagée. 

L’effet de plusieurs paramètres d’adsorption tel que le temps de contact, le pH de la solution, 

la dose d’adsorbant et la température a été étudié en système batch. 

L’adsorption de l’Azorubine sur le charbon d’os présente un profil d’isotherme de type L. 

l’application des modèles de Langmuir, de Freundlich et de Temkin a permis de décrire le 

comportement d’équilibre d’adsorption. Le modèle de Langmuir offre le meilleur ajustement, 

avec une capacité maximale d’adsorption (q max ) de 50 mg/g. 

Les interactions de surface sont thermodynamiquement spontanées avec une affinité avérée 

entre l’adsorbant et l’adsorbat.   

 

Mots clés : Adsorption, Biocharbon, os de poulet, Azorubine, Isothermes, pollution. 

 

 ملخص

 .قد شكّلت الأصباغ، سواء كانت عضوية أو غير عضوية، دائمًا مشكلات صحية وبيئية

حم عظمي. ومن يتمثل الهدف الأول من هذه الدراسة في تثمين نفاية حيوانية، والمتمثلة في عظام الدجاج، من أجل تحضير ف

مادة المحضّرة، على لأنه يمتلك ألفةً مرتفعة تجاه ال (Azorubine) بين صبغتين تم اختبارهُما مسبقاً، تم اختيار الأزوروبين

ن المستخدم ويتمثل الهدف الثاني إذن في تطبيق هذه المادة كممتز لإزالة الأزوروبي .(Rhodamine B) عكس الرودامين ب

ث عضوي في الوسط المائي  .كملوِّّ

مؤشري  كما أظهر تقييم .(pHₚzc) تمثلت عملية توصيف هذا الفحم العظمي في تحديد نقطة الشحنة الصفرية الخاصة به

 .بنيةً مساميةً واعدة للتطبيق المستهدف اليود والأزرق الميثيليني أن هذه المادة تمتلك

، ودرجة ، وجرعة الممتز(pH) تمت دراسة تأثير عدة عوامل للامتزاز، مثل زمن التماس، والرقم الهيدروجيني للمحلول

 .(Batch) الحرارة، وذلك في نظام الدفُعات



 (Langmuir) تاح تطبيق نماذج لانغمويروقد أ .L يظُهر امتزاز الأزوروبين على الفحم العظمي منحنى إيزوثرم من النوع

ق، بسعة وصف سلوك توازن الامتزاز. وقد قدمّ نموذج لانغموير أفضل تواف )Temkin (وتمكين )Freundlich (وفريندليش

 .ملغ/غ 50بلغت  )maxq (امتزاز قصوى

لمادة الممتزة )المازّ( اإن التفاعلات السطحية تتميز بأنها تلقائية من الناحية الديناميكية الحرارية، مع وجود ألفة مؤكدة بين 

 .والمادة الممتزة عليها )الممتزّ(

 

 ات(، متساويات الحرارة )الإيزوثرم ,الآزوروبين,عضام الدجاج, الحيوي الكربون،الامتزاز :المفتاحيةالكلمات 

 

Abstract 

Dyes, whether organic or inorganic, have always posed health and environmental problems. 

The first objective of this study is the valorization of animal waste, specifically chicken bones, 

for the preparation of bone char. Among two dyes pre-tested, Azorubine was selected because 

it exhibits a high affinity for the prepared material, unlike Rhodamine B. The second objective 

is therefore the application of this material as an adsorbent for the removal of Azorubine, used 

as a model organic pollutant in an aqueous medium. 

The characterization of the bone char consisted of determining its point of zero charge (pHpzc). 

The evaluation of the iodine and methylene blue indices shows that this material possesses an 

interesting porous structure for the intended application. 

The effect of several adsorption parameters, such as contact time, solution pH, adsorbent dose, 

and temperature, was studied in a batch system. 

The adsorption of Azorubine onto bone char exhibits a type L isotherm profile. The application 

of Langmuir, Freundlich, and Temkin models allowed for the description of the adsorption 

equilibrium behavior. The Langmuir model offered the best fit, with a maximum adsorption 

capacity (qmax) of 50.50 mg/g. 

The surface interactions are thermodynamically spontaneous, with proven affinity between the 

adsorbent and the adsorbate. 

 

Key words: Adsorption, bone char, chicken bones, Azorubine, Isotherms, pollution 

  



 

Sommaire 

Liste des figures 

Liste des Tableaux 

Abréviations  

Introduction générale .......................................................................................................... 2 

Partie I : Synthèse Bibliographique ................................................................................... 4 

I. Pollution De L’eau .......................................................................................................... 5 

I.1. Introduction .................................................................................................................. 5 

I.2. Pollution de l’environnement ........................................................................................ 5 

I.3. Pollution par les colorants............................................................................................. 5 

I.4. Toxicité des polluants ................................................................................................... 6 

I.5. Traitement des polluants par adsorption ........................................................................ 6 

II. Adsorption ..................................................................................................................... 6 

II.1. Introduction................................................................................................................. 6 

II.2. Définition de l’adsorption ............................................................................................ 7 

II.3. Les types d’adsorption................................................................................................. 7 

II.3.1 Physisorption ...................................................................................................................................... 7 

II.3.2 Chimisorption ..................................................................................................................................... 8 

II.4. Facteurs influençant l’adsorption ................................................................................. 9 

II.4.1. Structure de l’adsorbant ..................................................................................................................... 9 

II.4.2. Nature de l’adsorbat........................................................................................................................... 9 

II.4.3. Le pH de solution ............................................................................................................................... 9 

II.4.4. Influence de la température ................................................................................................................ 9 

II.5. Classification d’isothermes d'adsorption (Giles et al.) .................................................. 9 

II.5.1. L’isotherme de type (S) ..................................................................................................................... 10 

II.5.2. L’isotherme de type (L)..................................................................................................................... 10 

II.5.3. L’isotherme de type (H) .................................................................................................................... 10 

II.5.4. L’isotherme de type (C) .................................................................................................................... 10 

II.6. Modèles d’isothermes d’adsorption ........................................................................... 11 

II.6.1. Isotherme de Langmuir ......................................................................................................................11 

II.6.2. Isotherme de Freundlich ....................................................................................................................11 

II.6.3. Isotherme de Temkin ......................................................................................................................... 12 

II.7. Thermodynamique d’adsorption ................................................................................ 12 

II.7.1. Paramètres thermodynamiques ......................................................................................................... 13 

III. Biocharbon ................................................................................................................. 13 



III.1. Introduction ............................................................................................................. 13 

III.2. Définition du charbon actif....................................................................................... 14 

III.3. Biomasse ................................................................................................................. 15 

III.4. Définition du déchet ................................................................................................. 15 

III.5. Valorisation du  déchet étudié (os de poulet)............................................................. 15 

III.5.1. Os de poulet .................................................................................................................................... 16 

III.6. Définition du Biocharbon ......................................................................................... 16 

III.7. Methodes de caractérisation ..................................................................................... 17 

III.7.1. Indice d’iode ................................................................................................................................... 17 
 Définition ..................................................................................................................................... 17 
 Méthode iodométrique .................................................................................................................. 17 

III.7.2. Indice du Bleu de Méthylène ............................................................................................................ 17 
 Définition ..................................................................................................................................... 17 

III.8. Utilisation du biocharbon ......................................................................................... 18 

IV. Généralité sur les colorants ......................................................................................... 18 

IV.1. Définition ................................................................................................................. 18 

IV.3. Classification des colorants ...................................................................................... 19 

IV.4. Classification Chimique ........................................................................................... 20 

IV.5. Classification tinctoriale ........................................................................................... 21 

IV.5.1. Colorants acides ou anioniques........................................................................................................ 21 

IV.5.2. Colorants basiques ou cationiques ................................................................................................... 21 

IV.6. Colorants choisis pour l’étude .................................................................................. 22 

IV.6.1. Azorubine ........................................................................................................................................ 22 

IV.6.2. Colorant Rhodamine B .................................................................................................................... 23 

Partie II : Etude Expérimentale....................................................................................... 27 

Introduction ...................................................................................................................... 28 

I. Materiels et methodes experimentales............................................................................ 28 

I.1. Préparation de la matière brute ................................................................................... 28 

I.2. Le Spectrophotomètre................................................................................................. 29 

I.2.1. Loi de BEER LAMBERT .................................................................................................................... 30 

I.3.  Colorants étudiés ....................................................................................................... 31 

I.3.1. Préparation de solutions .................................................................................................................... 31 

I.3.2. Établissement des courbes d’étalonnage des deux colorants ............................................................... 32 

I.3.3. Comparaison des résultats expérimentaux.......................................................................................... 32 

I.4. Caractérisation de l’adsorbant ..................................................................................... 34 

I.4.1. Détermination de l’indice d’iode ........................................................................................................ 34 

I.4.2. Détermination de l’indice Bleu Méthylène .......................................................................................... 35 



 Evaluation des Indices d’iode et de bleu méthylène ............................................................................ 37 

I.4.3. pH de point de charge zéro (pHzpc) ................................................................................................... 38 

 Evaluation de pH de point de charge zéro (pHzpc) ............................................................................. 38 

I.5. Etude paramétrique ..................................................................................................... 39 

I.5.1. Effet du temps de contact ................................................................................................................... 39 

I.5.2. Effet de dose d’adsorbant .................................................................................................................. 41 

I.5.3. L’effet de pH de solution .................................................................................................................... 42 

I.5.4. Isotherme d’adsorption d’Azorubine .................................................................................................. 43 

I.5.5. Les modèles d'isothermes d'adsorption ............................................................................................... 45 
I.5.5.1. Modèle Langmuir ....................................................................................................................... 45 
I.5.5.2. Modèle Freundlich ..................................................................................................................... 46 
I.5.5.3. Modèle Temkin .......................................................................................................................... 47 
I.5.5.4. Résultats d’isotherme obtenue pour les trois modèles .................................................................. 48 

I.5.6. Thermodynamique d’adsorption d’Azorubine ..................................................................................... 49 

I.6. Comparaison entre notre biocharbon et ceux de la littérature ...................................... 51 

Conclusion générale ......................................................................................................... 52 

Références bibliographiques ............................................................................................. 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

Liste des figures 

Partie I : Synthèse Bibliographique 

Figure II.1 Schéma de l’adsorption physique. ..................................................................... 7 

Figure II.2 Classification des isothermes d’après Gilles et al. ............................................ 10 

Figure III.1 : Structure chimique et poreuse du charbon actif. ........................................... 14 

Figure III.2 Présentation du biocharbon. ........................................................................... 17 

Figure IV.1 Les colorants alimentaires et industrielles. ...................................................... 19 

Figure IV.2 Structure chimique d’Azorubine. .................................................................... 22 

Figure IV.3 Structure chimique de Rhodamine B. ............................................................. 24 

Partie II : Synthèse Expérimentale 

Figure I.1 Protocole de préparation du biocharbon à partir des os de poulet. ..................... 29 

Figure I.2 Spectrophotomètre UV Visible. ........................................................................ 30 

Figure I.3 Principe d’absorption de la lumière monochromatique par un corps absorbant .. 30 

Figure I.4 Courbe d’étalonnage d’azorubine. .................................................................... 32 

Figure I.5 Courbe d’étalonnage de Rhodamine B. ............................................................. 33 

Figure I.6 Courbe d’étalonnage de bleu méthylène avec l’acide acétique. ......................... 37 

Figure I.7 les valeurs de l’indice de BM et l’indice d’iode. ............................................... 38 

Figure I.8 Point de charge nulle pour le biocharbon. ......................................................... 39 

Figure I.9 Taux d’élimination d’azorubine en fonction du temps. ...................................... 40 

Figure I.10 Taux d’élimination de Azorubine en fonction de la masse. .............................. 41 

Figure I.11 Taux d’élimination en fonction de pH pour l’adsorption d’azorubine. ............. 43 

Figure I.12 Courbe isotherme pour l’azorubine. ................................................................ 44 

Figure I.13 Isotherme d’adsorption d’Azorubine pour le modèle de Langmuir. ................. 46 

Figure I.14 Isotherme d’adsorption d’Azorubine pour le modèle de Freundlich................. 47 

Figure I.15 Isotherme d’adsorption d’Azorubine pour le modèle de Temkin...................... 48 

Figure I.16 Représentation graphique de l’équation de van ’t Hoff. ................................... 49 

 

 

 

  



 

 

 

 

Liste des tableaux 

Partie I : Synthèse Bibliographique 

Tableau II.1 Comparaisons entre l’adsorption physique et l’adsorption chimique ................ 8 

Tableau IV.1 Principaux groupements chromophores et auxochromes. .............................. 19 

Tableau IV. 2 Les Colorants distinctifs utilisés dans les opérations de coloration du textile.20 

Tableau IV.3 Famille des colorants. ................................................................................... 20 

Tableau IV.4 Les avantage et les inconvénients d’Azorubine............................................. 22 

Partie II : Synthèse Expérimentale 

Tableau I.1 Élaboration de la courbe d'étalonnage pour Azorubine. ................................... 32 

Tableau I.2 Élaboration de la courbe d'étalonnage pour Rhodamine B. .............................. 33 

Tableau I.3 Résultats obtenus du taux d’élimination des deux colorants. ........................... 33 

Tableau I.4 Élaboration de la courbe d'étalonnage pour le Bleu Méthylène. ...................... 36 

Tableau I.5 pH initial et final de la solution de NaCl. ........................................................ 38 

Tableau I.6 Taux d’élimination du Azorubine en fonction du temps. ................................. 40 

Tableau I.7 Paramètre de l’effet de masse. ........................................................................ 41 

Tableau I.8 Effet du pH sur l’adsorption du Azorubine. ..................................................... 42 

Tableau I.9 Résultats pour l’isotherme d’adsorption d’Azorubine. .................................... 43 

Tableau I.10 Résultats pour le modèle Langmuir. .............................................................. 45 

Tableau I.11 Résultats pour le modèle Freundlich. ............................................................ 47 

Tableau I.12 Résultats pour le modèle Temkin. ................................................................. 48 

Tableau I.13 Résultats des trois modèles d’isotherme pour l’azorubine. ............................ 48 

Tableau I.14 Paramètre thermodynamique. ....................................................................... 49 

Tableau I.15 Paramètres thermodynamiques d’adsorption de Azorubine. .......................... 50 

Tableau I.16 Comparaison entre diffèrent adsorbant étudiée pour l’adsorption du azorubine51 

 

 

 

  



 

 

Abréviations 

Symbol Signification Unité 

Ce Concentration à l’équilibre mg/L 

C₀ Concentration initiale mg/L 

ΔG° Variation de l’énergie libre de Gibbs kJ/mol 

ΔH° Variation de l’enthalpie kJ/mol 

HCl Acide chlorhydrique mol/L 

Kd Coefficient de distribution L/g 

Kf Constante de Freundlich (mg/g)(L/mg)¹⁄ⁿ 

KL Constante de Langmuir L/mg 

KT Constante de Temkin L/mg 

Ln Logarithme népérien  

M Masse de l’adsorbant G 

NaCl Chlorure de sodium mol/L 

NaOH Hydroxyde de sodium mol/L 

pHzpc pH au point de charge zero  

qe Quantité adsorbée à l’équilibre mg/g 

R² Coefficient de determination  

T Température absolue K 

UV-

Visible 
Ultraviolet-Visible  

V, V’ Volume de solution mL ou L 

λ Longueur d’onde Nm 

Abs Absorbance  

A Absorbance optique  

BM Bleu de Méthylène mg/g 

X Quantité de soluté adsorbée à l’équilibre Mg 

Qm 

Quantité maximale de soluté adsorbée par gramme 

d’adsorbant nécessaire pour couvrir la surface d’une couche 

monomoléculaire 

mg/g 

1/n Paramètre relié à l’intensité d’adsorption  

pHi pH initial  

pHf pH final  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction 

Générale



Introduction générale 

 
 

2 
 

Introduction générale 

L’eau est un élément vital dont l’importance au niveau planétaire est sans cesse rappelée. Sa 

pollution par les activités industrielles et agricoles constitue un sujet de préoccupation majeur 

de nos sociétés développées [1]. 

L’industrie des colorants entraîne une pollution très grave pour les citoyens et 

l’environnement car ils sont des produits chimiques nocifs pour la santé, tels que certains 

colorants azoïques cancérigènes, qui provoquent une pollution de l'eau ce qui nécessite des 

techniques pour les dégrader [2]. 

L’origine des eaux résiduaires colorées est pratiquement industrielle, principalement celle du 

textile, du cuir [3], des entreprises cosmétiques, pharmaceutiques [4] et agroalimentaire [5]. 

Les colorants sont principalement des composés aromatiques et hétérocycliques, leur 

structure complexe et stable comprend des chromophores et des groupements fonctionnels 

polaires qui sont difficilement dégradables. 

Les rejets industriels représentent une menace de plus en plus inquiétante vis-à-vis de 

l’homme et des écosystèmes. Les effluents industriels et les polluants résultants de 

l’utilisation intensive des produits organiques tels que les colorants constituent les causes 

majeures de pollution de l’environnement [6]. 

Cette pollution entraine une perturbation de l’écosystème dont les conséquences peuvent 

aller jusqu’à la migration ou l’extinction de certaines espèces incapables de s’adapter au 

changement de l’environnement. Le phénomène de pollution est provoqué par nombreuse 

activités humaines, industriels et quelques phénomènes naturels, les colorants font depuis 

tout récrément l’objet d’une préoccupation environnementale croissante [7]. 

Une prise de conscience s’est généralisé chez les scientifiques qui cherchent des procédés de 

dépollution pour l’élimination des polluants organiques fréquemment retrouvés à 

concentration significative dans les milieux aquatiques [6]. 

L'adsorption reste parmi les techniques les plus utilisées et les plus faciles. De nombreuses 

recherches ont étudié l'élimination des colorants dans les solutions aqueuses en utilisant 

divers matériaux solides, notamment le charbon actif. L'adsorption de molécules organiques, 
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comme les colorants, sur le charbon actif a démontré une grande efficacité en tant que 

méthode de traitement [9]. 

Les eaux usées colorées sont habituellement traitées par des procédés physiques ou 

chimiques. Ceux-ci comprennent la floculation, la flottation [10], l’électrocoagulation seule 

ou combinée à la flottation [11], la précipitation, les techniques d’oxydation telle que 

l’oxydation photo-catalytique [12] et l’ozonation, la filtration membranaire [13], les 

échanges d'ions et l’adsorption. La technique de l’adsorption est la méthode la plus favorable 

pour l’élimination des colorants et est devenue une méthode analytique de choix, très efficace 

et simple dans son utilisation [14]. 

C’est dans ce cadre que s’inscrit ce travail, dont l’objectif est d’étudier les capacités 

d’adsorption d’un biocharbon préparé au laboratoire à partir d’un déchet animal abondant et 

peu valorisé, à savoir les os de poulet. Le choix de ce précurseur s’inscrit dans une démarche 

de valorisation des déchets organiques et de développement de matériaux adsorbants à faible 

coût destinés au traitement des eaux polluées.  

Notre travail de fin d’étude est divisé en deux parties. 

La première est une synthèse bibliographique soulignant les notions fondamentales 

sur la contamination du milieu hydrique par des polluants, avec des rappels sur les colorants, 

leur classification, leur utilisation, leur toxicité, leur impact environnemental ainsi que les 

méthodes de traitement des eaux polluées. 

La seconde partie est consacrée à l’étude expérimentale. Elle porte sur la préparation 

et la caractérisation d’un biocharbon issu d’os de poulet, ainsi que sur l’évaluation de ses 

performances d’adsorption. L’influence de différents paramètres opératoires tels que le pH, 

la température, la dose d’adsorbant et le temps de contact a été étudiée. Une application a 

ensuite été réalisée pour l’élimination de deux colorants organiques, l’Azorubine et la 

Rhodamine B, à partir de solutions aqueuses. 

Et enfin une conclusion générale de l’étude qui relate l’essentiel des résultats obtenus. 

Et, bien sûr, des suggestions et des recommandations pour une éventuelle amélioration et 

continuation du travail. 



 

 
  

 

 

 

 

Partie I : Synthèse 
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I. Pollution De L’eau   

I.1. Introduction 

La pollution des eaux est un enjeu environnemental majeur qui affecte la santé des 

écosystèmes aquatiques, la qualité de l'eau potable et la santé humaine. Les sources de 

pollution des eaux peuvent être multiples, telles que les rejets industriels, les eaux usées, les 

pesticides, les déchets plastiques, et les hydrocarbures. Les conséquences de la pollution des 

eaux peuvent être graves, allant de la mort de poissons et d'autres espèces animales à la 

propagation de maladies chez les humains qui consomment de l'eau contaminée.  

La pollution de l'eau peut causer des perturbations écologiques importantes. Selon une étude 

publiée dans la revue Environnemental Pollution en 2019, la pollution de l'eau peut réduire 

la biodiversité des écosystèmes aquatiques et nuire à la survie des espèces animales [15]. 

Les pesticides sont une source majeure de pollution des eaux et ont des impacts négatifs sur 

la faune et la flore aquatiques, ainsi que sur la santé humaine. Selon une étude menée en 2019 

par l'Agence française pour la biodiversité, plus de la moitié des cours d'eau en France sont 

contaminés par des pesticides [16]. 

I.2. Pollution de l’environnement 

La pollution de l’environnement constitue l’un des problèmes majeurs affectant les 

écosystèmes naturels et la santé humaine. Elle résulte principalement des activités 

industrielles, agricoles et domestiques qui rejettent dans l’environnement diverses substances 

toxiques telles que les métaux lourds, les pesticides, les hydrocarbures et les colorants 

organiques. Ces polluants contaminent les eaux, les sols et l’air, provoquant une dégradation 

progressive de la qualité environnementale et un déséquilibre des systèmes biologiques [17]. 

I.3. Pollution par les colorants 

Les effluents industriels contenant des colorants synthétiques représentent une source 

importante de pollution des milieux aquatiques. En raison de leur structure moléculaire 

complexe et de leur stabilité chimique élevée, ces composés sont difficilement 

biodégradables et persistent longtemps dans l’environnement. Leur présence dans l’eau 
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limite la pénétration de la lumière, perturbe la photosynthèse des organismes aquatiques et 

réduit la concentration en oxygène dissous [18]. 

I.4. Toxicité des polluants 

La toxicité des polluants dépend de leur nature chimique, de leur concentration ainsi que de 

la durée d’exposition. Certains composés organiques et colorants synthétiques peuvent 

présenter des effets toxiques, mutagènes ou cancérigènes sur les êtres vivants. Chez l’homme, 

une exposition prolongée à ces substances peut entraîner des irritations cutanées, des troubles 

respiratoires, des atteintes hépatiques et des perturbations du système nerveux [19]. 

I.5. Traitement des polluants par adsorption 

Afin de réduire les impacts environnementaux liés aux polluants organiques, plusieurs 

techniques de traitement des eaux usées ont été développées. Parmi celles-ci, l’adsorption 

sur charbon actif et biocharbon est largement utilisée grâce à son efficacité, son faible coût 

et sa simplicité de mise en œuvre. Cette technique permet l’élimination de nombreux 

contaminants organiques présents dans les effluents industriels [7]. 

 

II. Adsorption 

II.1. Introduction 

L'adsorption est un phénomène physico-chimique se traduisant en particulier par une 

modification de concentration à l'interface de deux phases non miscibles. L'adsorption est un 

phénomène de surface, est donc à distinguer de l'absorption, phénomène de profondeur [6]. 

 Au cours de ce processus les molécules d'un fluide (gaz ou liquide), appelé adsorbat, 

viennent se fixer sur la surface d'un solide, appelé adsorbant donc tout atome ou molécule 

qui s'approche d'une surface subit une attraction qui peut conduire à la formation d'une liaison 

entre la particule et la surface [7]. 

 Il existe cinq types d'interfaces selon la nature des deux phases : gaz / liquide, gaz/solide, 

liquide/liquide, liquide/solide, solide/solide, et pour chacun de ces types d'interfaces, on peut 

distinguer le cas où ces phases sont pures de celui où elles constituent des mélanges [6].  
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II.2. Définition de l’adsorption 

L’adsorption est un processus qui permet de fixer des molécules d'un fluide sur la surface 

d'un solide, augmentant ainsi la concentration de ces molécules sur la surface sans modifier 

le volume du milieu poreux.  

L’adsorption est l’un des moyens mis à la disposition du traiteur d’eau pour éliminer les 

matières organiques non dégradables dissoutes, extraites de la phase liquide ou gazeuse dans 

laquelle ils sont immergés ainsi que l'élimination des métaux lourds qui peuvent être dissouts 

dans l'eau [10]. 

II.3. Les types d’adsorption 

On distingue deux types d’adsorption : physique (physisorption) et chimique (chimisorption). 

II.3.1 Physisorption 

L'adsorption physique ou physisorption est un phénomène physique met en jeu de faibles 

interactions entre entités moléculaires comme les forces d'attraction de van der Waals et des 

forces dues aux interactions électrostatiques de polarisation. L'adsorption physique est un 

phénomène réversible, peu spécifique, rapide et généralement limitée par les phénomènes de 

diffusion. 

La force des interactions mises en jeu peut être estimée par l'énergie d'adsorption physique 

qui est comprise entre 5 et 40 kJ. Mol et considérée comme faible. L'adsorption physique est 

donc favorisée par une baisse de la température et peut se faire en monocouche ou 

multicouches [11]. 

 

Figure II.1 Schéma de l’adsorption physique. 
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II.3.2 Chimisorption 

L’adsorption chimique ou chimisorption est une adsorption qui met en jeu des énergies de 

liaison importantes. Elle résulte d’une interaction chimique entre les molécules d’adsorbant 

composant la surface du solide et les molécules de soluté. Les molécules adsorbées subissent, 

généralement des changements dans leurs structures chimiques [12]. 

L’adsorption chimique résulte d’une interaction chimique qui se traduit par un transfert 

d’électrons entre le solide et l’adsorbat. Il y a alors formation d’un composé chimique à la 

surface de l’adsorbant. Ce type d’adsorption se développe à haute température et met en jeu 

une enthalpie de transformation élevée [13]. 

Tableau II.1 Comparaisons entre l’adsorption physique et l’adsorption chimique [21] 

Paramètre Adsorption physique Adsorption chimique 

Utilisation en 

traitement des eaux 
Couramment utilisée Rarement utilisée 

Nature de liaisons 

Non spécifique. 

Liaisons physiques de faible 

énergie (liaisons 

intermoléculaires de Van der 

Waals) dues aux forces 

d’attraction selon la 

différence 

d’électronégativité (affinité 

chimique) entre l’adsorbat et 

l’adsorbant 

Spécifique. 

Liaisons chimiques de forte 

énergie (formation de liaisons 

covalentes ou ioniques due au 

transfert d’électron entre 

l’adsorbat et l’adsorbant à 

cause de leur affinité chimique 

importante). 

Vitesse d’adsorption 
Rapide mais limitée par le 

transfert de masse 
Variable 

Type de réaction Réversible, exothermique Irréversible. Exothermique 

Chaleur d’adsorption 4-40 kJ/mole > 200 kJ/mole 

Quantité adsorbée 
Plusieurs couches de 

substances adsorbées 
Monocouche 

Caractère de la 

surface 
Plus ou moins homogène Hétérogène 

 



Partie I                                                                                               Etude bibliographique 

 

9 

II.4. Facteurs influençant l’adsorption  

II.4.1. Structure de l’adsorbant 

 La structure et la nature des adsorbants jouent un rôle déterminant dans la fixation des 

différents composés organique et inorganique. La taille des particules, la surface spécifique 

et la porosité sont les principales propriétés qui affectent l’affinité d’un adsorbant vis-à-vis 

du soluté [22]. 

II.4.2. 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 volumineuse plus sa rétention par certaines phases solides est 

difficile. Par ailleurs, l’adsorption des solutés est conditionnée par la composition de la 

solution puisqu’en présence simultanée de plusieurs espèces génère une concurrence vis-à-

vis des sites d’adsorption surtout pour celles qui possèdent une structure similaire [23]. 

II.4.3. Le pH de solution 

Le pH est un paramètre prédominant qui a un effet non négligeable sur les caractéristiques 

de l’adsorption. Il affecte directement l’état de charge de l’adsorbant et de l’adsorbat. Son 

effet sur la rétention des contaminants est souvent étudié. Dans la plupart des cas, les 

meilleurs résultats sont acquis aux pH les plus faibles. Cette propriété s’applique 

particulièrement à L’adsorption de substances acides ou moléculaires [24]. 

II.4.4. Influence de la température 

L’adsorption est un processus global résultant de plusieurs processus à l’interface solide 

liquide. Elle peut être exothermique, endothermique ou athermique. Elle est donc 

conditionnée par la température. Ainsi, l’augmentation de la température favorise les 

processus de chimisorption alors que son abaissement favorise l’adsorption physique [25]. 

II.5. Classification d’isothermes d'adsorption (Giles et al.) 

Toutes les isothermes sont divisées, par Giles et al. (1960), en 4 classes principales (S, L, H 

et C) selon la pente initiale, et 5 sous-groupes pour chaque classe  
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II.5.1. L’isotherme de type (S)  

C’est une isotherme de forme concave, elle est observée lorsque les interactions adsorbat-

adsorbant et adsorbat-adsorbat (l’adsorbat est adsorbé sur les molécules déjà adsorbées sur 

l’adsorbant) interviennent d’une manière successive formant une adsorption coopérative de 

molécules. 

II.5.2. L’isotherme de type (L)  

C’est une isotherme de forme convexe, elle correspond à l’isotherme de Langmuir 

II.5.3. L’isotherme de type (H) 

 Elle est observée, même à faible concentrations de l’adsorbat, lorsqu’il y a une affinité 

importante entre l’adsorbat et l’adsorbant  

II.5.4. L’isotherme de type (C)  

Elle correspond à une partition constante du soluté dans l’interface solution-adsorbant. Elle 

est linéaire à cause de la création de nouveaux sites, qui restent libres, au cours de 

l’adsorption. [21]. 

 

Figure II.2 Classification des isothermes d’après Gilles et al. 
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II.6. Modèles d’isothermes d’adsorption 

II.6.1. Isotherme de Langmuir 

A une température donnée (constante). L’adsorption en régime statique (échelle laboratoire 

ou échelle discontinue) est décrite par l’équation de Langmuir, qui prend en compte un 

équilibre entre la surface du matériau adsorbant et un polluant dans la phase gazeuse. Ce 

modèle suppose une surface uniforme et une adsorption monocouche et ne prend pas en 

compte les interactions entre les molécules adsorbées [21]. 

 

 
𝑞𝑒 =

𝑄𝑚𝑎𝑥 × 𝐾𝐿 × 𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿 × 𝐶𝑒
 

...(1) 

Avec : 

C0: concentration adsorbée à l’équilibre (mg/g) 

Cfinal: concentration du soluté à l’équilibre (mg/L) 

Qmax : Capacité maximale d'adsorption pour former une monocouche (mg/g) 

KL : Constante d'affinité ou de Langmuir liée à l'énergie de liaison (L/mg) 

II.6.2. Isotherme de Freundlich  

A une température donnée. L’adsorption en régime statique (échelle laboratoire ou échelle 

discontinue) est décrite par l’équation de Freundlich pour les liquides, où un équilibre 

s’effectue entre les molécules d’adsorbat fixée par l’adsorbant et celles restées libres dans la 

phase liquide. L’isotherme décrite la relation existant à l’équilibre entre la concentration de 

l’adsorbat dans la phase liquide (Ce)et celle adsorbée à la surface de l’adsorbant (qe) [21]. 

Pour obtenir une forme linéaire de l’équation de Freundlich, des logarithmes décimaux 

doivent être utilisés : 

 
𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒

1

𝑛 
...(2) 
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Avec : 

qe : quantité de soluté adsorbé par unité de masse d’adsorbant (mg/g) 

Kf : Constante de Freundlich liée à la capacité d'adsorption. 

Ce : concentration d’adsorbat dans la phase liquide à l’équilibre (mg/L) 

1/n : Constante empirique liée à l'intensité ou à l'hétérogénéité de l'adsorption. Elle est 

généralement comprise entre 0 et 1.  

II.6.3. Isotherme de Temkin 

Temkin et Pyzhew (1940) ont proposé un modèle qui tient compte de l’effet indirect des 

interactions adsorbant/adsorbat dans l’isotherme d’adsorption. En effet à cause de ces 

interactions, la chaleur d’adsorption de toutes les molécules diminue linéairement avec la 

couche recouverte [26]. 

L’isotherme de Temkin est donnée par l’équation suivante : 

 
𝑞𝑒 =

𝑅𝑇

𝑏
ln(𝐾𝑇𝐶𝑒) 

 

...(3) 

Avec : 

qe : Quantité adsorbée à l'équilibre par unité de poids de l'adsorbant (mg/g). 

Ce : concentration du soluté à l'équilibre (mg/L). 

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

T : température absolue (K). 

b : variation de l'énergie d'adsorption (J. mol/g.mg). 

KT : constante de liaison à l'équilibre de Temkin (L/mg). 

II.7. Thermodynamique d’adsorption 

Le phénomène d’adsorption est toujours accompagné par un échange thermique, soit 

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

critère qui permet de différencier entre la chimisorption de la physisorption. Les paramètres 
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thermodynamiques, peuvent aussi être considérés comme des indicateurs précieux en 

prévoyant le comportement d'adsorption et dépendent fortement de la température [20]. 

Ces paramètres qui sont la chaleur d'adsorption, l’énergie d'activation, la variation de 

l'énergie libre Gibbs (ΔG), l'enthalpie (ΔH) et L'entropie (ΔS). Leur calcul est indispensable 

pour la détermination de la nature du processus de rétention [20]. 

Des flacons contenants chacun 25 mL d’une solution d’Azorubine, à une concentration 

initiale de 150 mg/L, ont été ajustés à un pH de 2. Une masse de 0,25 g de biocharbon a 

ensuite été introduite dans chaque flacon. Les échantillons ont été placés dans un bain-marie 

thermostatique, successivement réglé à 25 °C, 35 °C et 40 °C. Le système a été soumis à une 

agitation continue pendant 90 minutes, après quoi les suspensions ont été centrifugées. Les 

solutions obtenues ont finalement été analysées par spectrophotométrie. 

II.7.1. Paramètres thermodynamiques 

La relation thermodynamique de Gibbs-Helmholtz : ∆𝐺° = −𝑅 × 𝑇 × ln(𝐾𝑑)           … (4) 

La relation obtenue par intégration de Van’t Hoff :       ∆𝐺° = ∆𝐻° − 𝑇 × ∆𝑆°            … (5) 

D’après les équations (4) et (5) on a :𝑅 × 𝑇 × ln(𝐾𝑑) = −∆𝐻° + 𝑇 × ∆𝑆°                  … (6) 

 
ln(𝐾𝑑) = − (

∆𝐻°

𝑅 × 𝑇
) + (

1

𝑅
) ∆𝑆° 

 

...(7) 

III. Biocharbon 

III.1. Introduction  

Le biocharbon a été utilisé par les humains pendant des siècles comme amendement du sol, 

ce matériau a été reconnu ces dernières années en raison de ses propriétés d’adsorption, qui 

sont prétendument comparables au charbon actif. Des études suggèrent que le biocharbon est 

efficace pour éliminer les métaux lourds et autres contaminants des eaux usées municipales 

ainsi que des eaux usées industrielles [27,28,29]. Par conséquent, la production et la 

distribution commerciale de biocharbon continuent de croître à l’échelle internationale, et ses 

applications se diversifient et augmentent par rapport à ses premières utilisations comme 

amendement du sol. Le charbon actif partage certains éléments communs avec le biocharbon, 

il est principalement utilisé pour l’adsorption, ce qui le rend parfait pour filtrer les composés 
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organiques nocifs à la fois du gaz et de l’eau [30]. Les différences entre le charbon actif et le 

biocharbon sont faibles, mais elles peuvent jouer un rôle énorme dans la fonction du produit 

final. Les différences sont toutes dues à des processus légèrement différents au cours de la 

production, ce qui permet d’optimiser l’utilisation finale des produits à base de carbone. À 

cette fin, il est important d’étudier les impacts environnementaux du biocharbon par rapport 

à d’autres matériaux comme le charbon actif. 

III.2. Définition du charbon actif 

Le charbon actif est un matériau efficace pour éliminer les polluants organiques et 

inorganiques de l'eau potable. Selon une étude publiée dans la revue Environnemental 

Science &Technologie en 2015, le charbon actif est capable d'éliminer les contaminants 

émergents tels que les produits pharmaceutiques et les produits chimiques perfluorés, qui 

sont souvent présents dans l'eau potable [31]. 

L'utilisation de charbon actif peut réduire la quantité de produits chimiques nécessaires 

pour traiter l'eau potable, réduisant ainsi les coûts et les impacts environnementaux de ces 

produits chimiques. Selon une étude publiée dans la revue Water Research en 2016, 

l'utilisation de charbon actif pour traiter l'eau potable peut réduire la quantité de chlore 

nécessaire pour désinfecter l'eau, réduisant ainsi la production de sous-produits de 

désinfection potentiellement dangereux pour la santé humaine [32]. 

 

 

Figure III.1 : Structure chimique et poreuse du charbon actif. 
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III.3. Biomasse 

Le biocharbon étant un produit issu de la biomasse, la biomasse désigne l’ensemble des 

matières organiques pouvant se transformer en énergie. On entend par matière organique 

aussi bien les matières d’origine végétale (résidus alimentaires, bois, feuilles…) que celles 

d’origine animale (cadavres d’animaux, être vivant du sol). 

III.4. Définition du déchet 

Les déchets sont de la matière abandonnée, considérée comme inutilisable et sans valeur, 

voire à valeur négative, par une société, dans un contexte donné et à une période bien 

déterminée de sa marche évolutive. Or, la matière étant elle-même source de matière, celle 

constitutive des déchets, composée de molécules complexes et organisées, représente-t-elle 

a priori une ressource potentiellement valorisable. 

Les déchets résultant de la transformation des matières premières ont en général peu ou pas 

de valeur marchande. Ainsi, l’utilisation de ces sous-produits en tant que matériau vise à les 

valoriser et à prévenir d’éventuelles conséquences dommageables pour l’environnement et 

la santé. En ce qui a trait à l’adsorption de polluants, les matériaux les plus recherchés sont 

ceux ayant une teneur élevée en carbone. Les récentes décennies ont en effet vu la publication 

de nombreux travaux relatifs à l’utilisation des déchets d’animaux comme supports 

d’adsorption (forme naturelle / charbon actif). Ces dechets sont disponibles en grandes 

quantités dans le monde, en conséquence des quantités énormes de ces produits sont rejetées. 

III.5. Valorisation du  déchet étudié (os de poulet) 

Le biocharbon, en particulier celui issu de la biomasse résiduelle, suscite un intérêt 

considérable en raison de sa grande surface spécifique, de sa structure poreuse, de ses 

avantages économiques et environnementaux, ainsi que de la disponibilité de ses groupes 

fonctionnels de surface [33]. 

Les biocharbons issus de déchets animaux sont particulièrement attractifs en raison de leur 

abondance, de leur teneur intrinsèque en minéraux et de leur faible coût, des caractéristiques 

susceptibles d’améliorer leurs performances d’adsorption. Des recherches récentes ont 

exploré divers déchets animaux et agricoles, tels que les coquilles d’œufs [34], les arêtes de 

poisson [35] et les os de bovins [36], comme précurseurs pour la préparation de biochar. Ces 



Partie I                                                                                               Etude bibliographique 

 

16 

matériaux possèdent des structures poreuses et sont riches en phosphate de calcium, ce qui 

les rend favorables aux processus d’adsorption. Les études fondamentales sur l’adsorption 

soulignent que la porosité, la chimie de surface et les mécanismes d’interaction jouent un 

rôle crucial dans l’efficacité de l’adsorption [37]. Dans ce mémoire on a choisie l’os de poulet 

III.5.1. Os de poulet 

Les déchets d’os de poulet constituent un sous-produit majeur de l’industrie avicole et sont 

générés en très grandes quantités à travers le monde, ce qui engendre d’importants défis 

environnementaux et de gestion des déchets [38]. Les méthodes d’élimination inappropriées, 

telles que la mise en décharge et le dépôt à ciel ouvert, entraînent souvent des émissions 

d’odeurs, une contamination microbienne et une dégradation de l’environnement [39]. 

Les déchets d’os de poulet sont principalement composés d’hydroxyapatite 

(Ca₁₀(PO₄)₆(OH)₂) incorporée dans une matrice carbonée, ce qui leur confère des avantages 

particuliers pour le développement de matériaux adsorbants [40]. La pyrolyse améliore la 

porosité, la surface spécifique et la stabilité des déchets d’os de poulet, tandis que la 

composante hydroxyapatite favorise les mécanismes d’échange ionique et les interactions 

électrostatiques. La phase carbonée apporte des groupes fonctionnels oxygénés, tels que les 

groupes hydroxyle, carboxyle et phosphate, permettant de fortes interactions avec les 

molécules de colorants par liaisons hydrogène, attraction électrostatique et interactions π–π 

[39,41]. 

III.6. Définition du Biocharbon 

Le biocharbon (appelé aussi biochar) est le sous-produit de la pyrolyse, une décomposition 

thermochimique de la matière organique qui se réalise quand de la biomasse est exposée à 

des températures supérieures à 350 °C en l’absence ou très peu d’oxygène [42]. 

Cependant, il se distingue du charbon de bois et des matières analogues du fait que celui-ci 

est produit dans le but d’être appliqué dans le sol comme moyen d’améliorer la fertilité du 

sol, d’augmenter le stockage de carbone, ou même de favoriser la filtration de l’eau de 

percolation du sol [42].  
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Figure III.2 Présentation du biocharbon. 

III.7. Methodes de caractérisation 

III.7.1. Indice d’iode 

 Définition 

L’indice d’iode fournit une indication sur la microporosité du l’adsorbant. C’est le nombre 

de milligrammes d’iode adsorbé par gramme d’adsorbat à une concentration résiduelle de 

0,02 N [43]. 

 Méthode iodométrique 

L'iodométrie implique l'utilisation d'une solution titrée d'iode pour les réactions. Cette 

méthode est liée au titrage de l'iode qui est libéré lors de diverses réactions chimiques.  

𝐼2 + 2𝑒− →  2𝐼− 

L'analyse iodométrique repose sur des réactions d'oxydoréduction. Lorsqu'on ajoute de 

l'iode libre à une solution de thiosulfate de sodium, qui agit comme un réducteur, la 

réaction suivante se produit : 

2𝑆2𝑂3
2− + 𝐼2 → 2𝐼− + 𝑆4𝑂6

2− 

III.7.2. Indice du Bleu de Méthylène 

 Définition 

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

par un gramme de biocharbon. Il est déterminé suivant la norme 
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ChemvironCarboncompanymethod TM-11 [5]. Il donne une idée sur la surface disponible 

pour les adsorbants micro et mésoporeux. La surface occupée par une molécule du bleu de 

méthylène est prise égale à 119 Å 2 [6]. 

III.8. Utilisation du biocharbon  

Le biocharbon est peu coûteux et peut être facilement préparé à partir de diverses 

ressources en utilisant des procédés thermochimiques avec des applications étendues d’une 

manière rentable par rapport aux matériaux de pétrochimie ou d’autres procédés chimiques. 

Combinant ses propriétés uniques, telles qu’une surface relativement grande, un volume 

poreux élevé, une stabilité à long terme et des groupes fonctionnels de surface enrichis, le 

biocharbon peut être utilisé à de nombreuses fins, telles que le traitement des eaux usées, 

précurseur de catalyseurs, amendement des sols, additif pour la digestion anaérobie et le 

compostage et le stockage d’énergie [44]. 

IV. Généralité sur les colorants 

IV.1. Définition 

Les colorants sont des substances colorées, naturelles ou synthétiques, qui ont la capacité de 

teindre les fibres végétales et animales de façon durable. Lorsqu'un colorant est mis en 

contact avec un support dans des conditions appropriées, il se fixe sur ce dernier en lui 

communiquant une certaine couleur [16, 17].  

Les colorants se caractérisent par leur capacité à absorber les rayonnements lumineux dans 

le spectre visible (de 400 à 700 nm). Ils se différencient par leur structure chimique, organique 

ou inorganique [19, 45]. Dans notre étude. Dans notre étude, nous avons choisi deux colorants 

(Azorubine, Rhodamine B) comme modèle représentatif des polluants organiques. 
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Figure IV.1 Les colorants alimentaires et industrielles. 

IV.2. Les constituants d’un colorant  

Les colorants organiques sont composés de deux parties : 

 Groupes chromophores : des groupes insaturés responsables de leurs colorations et 

de leur faculté d’absorption dans l’UV/visible. Exemple : C=C, N=N, C=O et N=O 

 Groupes auxochromes : Il s’agit des groupes acides (COOH, SO3H...) ou basiques 

(OH,-NH2,-NHR,-NR2) qui font que les colorants s’attachent aux substrats, c’est-à-

dire qu’ils forment les liaisons avec des substrats. Ils ont aussi un pouvoir de modifier 

les propriétés d’un colorant (la longueur d’onde donc la couleur) [18]. 

Tableau IV.1 Principaux groupements chromophores et auxochromes [19]. 

 

IV.3. Classification des colorants 

Les colorants présentent une diverse structure considérable et ils sont classifiés de plusieurs 

manières, par leur structure chimique et par leur application au type de fibre. Les colorants 

peuvent être également classifiés suivant leur solubilité [45]. 
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Tableau IV. 2 Les Colorants distinctifs utilisés dans les opérations de coloration du textile [8]. 

 

IV.4. Classification Chimique  

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

chromophore. 

Tableau IV.3 Famille des colorants. 

Colorants Structure réf 

Les colorants azoïques  

 

 

 

 

[46] 

Les colorants anthraquinoniques 

 

 

 
[46] 

Les colorants triphénylméthanes 

 

 

 

 

[47] 

Les colorants indigoïdes 

 

 

 

[46] 
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Les colorants xanthènes 

 
 

[46] 

Les phtalocyanines 

 

[47] 

Les colorants nitrés et nitrosés 

 

[47] 

 

IV.5. Classification tinctoriale  

On distingue différentes catégories tinctoriales définies cette fois par les auxochromes. Les 

plus importants sont : 

IV.5.1. Colorants acides ou anioniques  

Ces colorants sont utilisés pour teindre les fibres animales (laine et soie) et quelques fibres 

acryliques modifiés (nylon) en milieu légèrement acide. Ils présentent des groupements 

sulfonâtes ou carboxylates ce qui les rend solubles dans l’eau. Ces groupements forment des 

liaisons ioniques avec des groupements amines des substrats [48]. Le colorant le plus 

importants de cette classe est l’Azorubine qui fera objet de notre étude. 

IV.5.2. Colorants basiques ou cationiques  

Les colorants basiques présentent des groupes basiques tels que les amines et les ions 

hydroxyles. Ce qui fait qu’ils soient bien solubles dans l’eau. Ces colorants permettent des 

nuances très vives et résistantes sur les fibres acryliques grâce aux liaisons entre les sites 

cationiques des colorants et les sites anioniques des fibres [49]. Le colorant le plus importants 

de cette classe est le Rhodamine B qui fera objet de notre étude. 
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IV.6. Colorants choisis pour l’étude 

IV.6.1. Azorubine  

Le colorant alimentaire Rouge Acide 14, également connu sous les noms de Carmoisine, 

Azorubine ou E122, est un colorant rouge synthétique de la famille des colorants azoïques 

utilisé dans divers produits alimentaires, cosmétiques et médicaux pour sa capacité à colorer 

en rouge, mais sa consommation est controversée en raison de ses effets nocifs sur la santé, 

notamment son association avec des réactions allergiques et des risques cancérigènes [22]. 

 Caractéristique physique et chimique 

Formule chimique : C₂₀H₁₂N₂Na₂O₇S₂. 

Masse molaire : 502,44 g/mol. 

Famille : Colorants azoïques 

Aspect : Poudre rouge, soluble dans l'eau, inodore. 

La longueur d'onde : λ = 515 nm. 

 

Figure IV.2 Structure chimique d’Azorubine. 

 Les avantages et les inconvénients 

Tableau IV.4 Les avantage et les inconvénients d’Azorubine [50,51,52]. 

Avantages Inconvénient 

 Très soluble dans l’eau : facilite la 

préparation des solutions et des 

essais expérimentaux. 

 

 Structure azoïque stable : peut 

être difficile à éliminer 

complètement dans certains 

procédés. 
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 Couleur intense : permet une 

mesure simple par 

spectrophotométrie UV-Visible 

avec une bonne précision. 

 

 Compétition avec d’autres 

ions : dans les eaux réelles, ce qui 

peut diminuer l’efficacité 

d’adsorption. 

 

 Stabilité chimique relativement 

élevée : utile pour étudier les 

performances des adsorbants sur 

plusieurs conditions 

expérimentales. 

 

 Sensibilité au pH : la capacité 

d’adsorption varie fortement selon 

le pH du milieu. 

 

 Colorant anionique : intéressant 

pour étudier les interactions 

électrostatiques avec différents 

adsorbants. 

 

 Toxique : Peut former des sous-

produits toxiques après dégradation 

partielle. 

 

 Large utilisation industrielle : les 

résultats obtenus peuvent être 

appliqués au traitement des eaux 

usées des industries alimentaires et 

textiles. 

 

 Molécule relativement 

volumineuse : diffusion plus lente 

dans certains adsorbants 

microporeux. 

 

 

 Utilisations 

L’Azorubine est largement utilisée en : 

 Industrie alimentaire : boissons, confiseries, desserts, sirops, produits laitiers. Elle 

est connue sous le code alimentaire E122. 

 Industrie pharmaceutique : les comprimés, les gélules, les sirops médicamenteux, 

 Industrie textile : L’Azorubine est employée pour la coloration de certaines fibres 

textiles grâce à sa bonne stabilité chimique et sa forte intensité colorante. 

 Études d’adsorption et traitement des eaux : l’adsorption, les biocharbons, les 

charbons actifs, le traitement des eaux usées. 

IV.6.2. Colorant Rhodamine B 

Le Rhodamine B est un colorant fluorométrique utilisé dans la recherche scientifique, le 

traçage hydrologique, l’imagerie en biologique et la teinture industrielle en raison de ses 

propriétés photo-physiques exceptionnelles et de sa forte solubilité. 

 Caractéristique physique et chimique 
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Formule chimique : C₂₈H₃₁ClN₂O₃ 

Masse molaire : 479,02 g/mol 

Famille : Colorants xanthènes 

Aspect : Poudre cristalline vert foncé à rouge violacé, très soluble dans l'eau, inodore. 

La longueur d'onde : λ = 552 nm. 

 

Figure IV.3 Structure chimique de Rhodamine B. 

 Les avantages et les inconvénients 

Tableau IV.5 Les avantages et les inconvénients de Rhodamine B [50,51,52]. 

Avantages Inconvénient 

 Très forte fluorescence : facilite la 

détection à très faible 

concentration. 

 Structure xanthénique stable : ce 

qui cause une Faible 

biodégradabilité 

 

 Couleur intense : permet une 

mesure simple par 

spectrophotométrie UV-Visible 

avec une bonne précision. 

 

 Potentiel cancérigène et 

mutagène : lors d’expositions 

prolongées. 

 

 Stabilité chimique relativement 

élevée : utile pour étudier les 

performances des adsorbants sur 

plusieurs conditions 

expérimentales. 

 

 Sensibilité au pH : influençant 

fortement l’adsorption. 

 

 Colorant cationique : utile pour 

l’étude des interactions avec les 

surfaces négatives. 

 

 Toxique : Toxicité élevée pour les 

organismes aquatiques et humains. 
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 Large utilisation industrielle : 

Utilisé comme traceur fluorescent 

en laboratoire et hydrologie. 

 

 Molécule relativement 

volumineuse : diffusion plus lente 

dans certains adsorbants 

microporeux. 

 

 

 Utilisations 

 Traceur fluorescent : l’hydrologie, les écoulements d’eau, les études 

environnementales. 

 Applications biomédicales et microscopie : microscopie fluorescente, marquage 

biologique, analyses cellulaires. 

 Industrie textile : La Rhodamine B sert à colorer certaines fibres textiles et 

matériaux synthétiques. 

 Études adsorption et dépollution : l’adsorption, la photocatalyse, les matériaux 

adsorbants, le traitement des eaux usées. 

 

  



 

 
 

 

 

Partie II : Etude 

Expérimentale 
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Introduction 

Dans cette partie, nous présentons les caractéristiques physico-chimiques des colorants 

étudiés, à savoir l’azorubine et la rhodamine B, ainsi que les différentes méthodes de 

caractérisation appliquées au biocharbon préparé. 

L’étude de l’adsorption des deux colorants a été réalisée en tenant compte du choix approprié 

du colorant et en suivant l’évolution de l’équilibre d’adsorption sous l’influence de plusieurs 

paramètres expérimentaux, notamment la quantité de biocharbon utilisée, le temps de 

contact, la température, le pH de la solution ainsi que le pH au point de charge nulle (pHzpc). 

I. Materiels et methodes experimentales 

I.1. Préparation de la matière brute  

Dans le contexte de ce projet, nous avons élaboré un biocharbon à partir d'un déchet animal, 

spécifiquement les os de poulet. La préparation de ce matériau a été effectuée à travers 

plusieurs phases consécutives, qui sont détaillées ci-dessous : 

Un échantillon de déchets de poulet a été récupéré auprès d’un boucher. Les déchets ont 

d’abord été soigneusement lavées à l’eau afin d’éliminer les impuretés et d’obtenir des os de 

poulet propres. Les os ont ensuite été séchés, puis découpés en petits morceaux avant d’être 

broyés jusqu’à l’obtention d’une poudre fine. 

La poudre obtenue a été soumise à une opération de tamisage afin de sélectionner une 

granulométrie inférieure ou égale à 0,14 mm. Par la suite, le matériau a été carbonisé dans 

un four à une température de 500 °C. 

Après l’étape de carbonisation, le produit obtenu a été traité par lavage avec une solution 

d’Acide chlorhydrique sous agitation. Enfin, le matériau a été rincé plusieurs fois à l’eau 

distillée jusqu’à l’obtention d’un pH final proche de celui de l’eau distillée, afin d’éliminer 

toute trace résiduelle d’acide. 

Le rendement de production du biocharbon obtenu après la phase de préparation a été estimé 

à 60 %  
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Figure I.1 Protocole de préparation du biocharbon à partir des os de poulet. 

I.2. Le Spectrophotomètre 

Le Spectrophotomètre est un appareil utilisé pour mesurer l’absorbance ou la transmittance 

d’une solution à une longueur d’onde donnée. Il permet principalement de déterminer la 

concentration d’une substance dissoute, notamment les colorants, en analysant l’interaction 

entre la lumière et la matière. 

Le fonctionnement du spectrophotomètre repose sur le passage d’un faisceau lumineux 

monochromatique à travers une solution contenue dans une cuve. Une partie de la lumière 

est absorbée par les molécules de la solution, tandis que l’autre partie est transmise. 

L’appareil mesure alors l’intensité lumineuse avant et après la traversée de l’échantillon afin 

de calculer l’absorbance. 
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Figure I.2 Spectrophotomètre UV Visible. 

Le principe de mesure est basé sur la loi de Beer–Lambert, qui établit une relation 

proportionnelle entre l’absorbance et la concentration de la solution : 

I.2.1. Loi de BEER LAMBERT 

Considérons un faisceau de lumière monochromatique traversant une solution d'un corps 

absorbant sur une épaisseur (ℓ). Soit (I0) la puissance de rayonnement à l'entrée de la 

solution, (I) la puissance de rayonnement à la sortie, (C) la concentration du corps absorbant, 

et (ℓ) l'épaisseur de la cuve. 

 

Figure I.3 Principe d’absorption de la lumière monochromatique par un corps absorbant 
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La loi de BEER LAMBERT s’exprime sous la forme suivante : 

 𝐴𝑏𝑠 = 𝜀 × 𝑙 × 𝐶 

 

...(8) 

Avec : 

T : facteur de transmission ou transmittance.  

Abs : absorbance ou densité optique. 

C : concentration massique du composé dosé (mg/L).  

I, I0 : intensité du faisceau émergent et incident.  

ε : coefficient spécifique d’absorbance.  

l : longueur de la cuve en cm 

I.3.  Colorants étudiés 

I.3.1. Préparation de solutions 

 Préparation de solution mère 

En utilisant une balance analytique et une spatule, nous avons pesé dans une fiole jaugée de 

500 mL, 0,5 g de colorant (chaque colorant dans une fiole séparé) et compléter avec l’eau 

distillé jusqu’au trait de jauge et on l’agite pendant 24h. La concentration correspondante est 

de 1000 mg/L. À partir de la solution mère, nous avons réalisé l’ensemble des protocoles 

expérimentaux de cette étude 

 Préparation de solution fille 

À partir de la solution mère (C = 1000 mg/L), on prélève 10 mL que l’on introduit dans une 

fiole jaugée de 200 mL, puis on complète avec de l’eau distillée jusqu’au trait de jauge. Cette 

opération permet de préparer deux solutions filles des deux colorants, chacune à une 

concentration de 50 mg/L. 
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I.3.2. Établissement des courbes d’étalonnage des deux colorants  

Une comparaison de l’absorbance des deux colorants, la rhodamine B et l’azorubine, sera 

réalisée dans les mêmes conditions expérimentales. 

Mode opératoire : 

Une masse de 0,1 g de biocharbon a été pesée puis mise en contact avec 25 mL de la solution 

fille. Le mélange a été agité pendant 2 heures à l’aide d’un agitateur. Après agitation, 

l’échantillon a été transféré dans un tube et soumis à une centrifugation. Enfin, l’absorbance 

du surnageant a été mesurée à l’aide d’un spectrophotomètre.  

I.3.3. Comparaison des résultats expérimentaux 

Étant donné que l’absorbance mesurée était élevée, la solution de rhodamine B a été diluée 

dix fois afin de la ramener dans le domaine de linéarité de mesure. 

Tableau I.1 Élaboration de la courbe d'étalonnage pour Azorubine. 

C(mg/L) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 

Abs 0 0,07 0,14 0,25 0,29 0,39 0,44 0,55 0,55 

 

Figure I.4 Courbe d’étalonnage d’azorubine. 
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Tableau I.2 Élaboration de la courbe d'étalonnage pour Rhodamine B. 

C(mg/L) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

abs 0 0,240 0,391 0,597 0,799 1,033 1,192 1,356 1,550 

 

 

Figure I.5 Courbe d’étalonnage de Rhodamine B. 

Tableau I.3 Résultats obtenus du taux d’élimination des deux colorants. 

Coefficient Azorubine Rhodamine B 

Facteur de dilution 1 10 

Abs 0,313 0,313 

Ce (mg/L) 8,236 16,209 

Qe (mg/g)  10,44 8,44 

Taux d’élimination (%) 83,52 67,58 

 

D’après les résultats du tableau I.3, on conclue que, La capacité d’adsorption à l’équilibre 

(qe) est plus élevée pour la l’azorubine (10,44 mg/g) que pour le rhodamine B (8,44 mg/g), 

indiquant une meilleure rétention du premier colorant par le biocharbon. Cette observation 

est confirmée par le taux d’élimination, également supérieur pour la rhodamine B (83,52 % 

contre 67,58 %), traduisant une affinité plus importante de ce colorant pour la surface 

adsorbante. Globalement, le biocharbon présente donc une efficacité d’adsorption plus élevée 

vis-à-vis de la rhodamine B. 

Sur la base de ces résultats, l’azorubine a été sélectionnée comme colorant modèle pour la 

poursuite de l’étude. 
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I.4. Caractérisation de l’adsorbant 

I.4.1. Détermination de l’indice d’iode 

Pour déterminer l’indice d’iode de chaque biocharbon il faut : 

1) Une solution d’acide chlorhydrique de concentration 5 %. 

2) Une solution d’iode 0,1N. 

3) Une solution de thiosulfate de sodium de concentration 0,1 N. 

4) Solution d’iodure de potassium (0,1 N) 

 Préparation des solutions 

Pour préparer une solution d'iode de concentration 0,1 N, commencez par peser 3,82 g 

d'iodure de potassium cristallisé. Dissolvez-le dans une petite quantité d'eau. Ensuite, pesez 

2,538 g d'iode sublimé et ajoutez-le à la solution d'iodure de potassium dans une fiole jaugée. 

Agitez la fiole, fermée, jusqu'à ce que l'iode soit complètement dissous. Complétez ensuite 

avec de l'eau distillée jusqu'au trait de jauge (200 mL). Enfin, conservez la solution à l'abri 

de la lumière. 

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

N, introduisez 4,964 g de ce sel dans une fiole jaugée de 200 mL. Ajoutez un peu d'eau 

distillée et agitez jusqu'à dissolution complète du thiosulfate, puis complétez avec de l'eau 

distillée jusqu'au trait de jauge. 

Mode opératoire 

Peser 1g de l’échantillon qui a été séché auparavant à 150°C dans l’étuve pendant 3 

heures, le transposer dans un flacon, ajouter 10 cm3 de HCl et remuer doucement jusqu’à ce 

que l’échantillon soit complètement mouillé, porter à ébullition pendant 30 secondes, laisser 

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

boucher immédiatement et agiter pendant 30 secondes rigoureusement, filtrer, ensuite écarter 

les 20 à 30 cm3 du filtrat et récupérer le reste dans un bécher. Pipeter 50 cm3 du filtrat dans 

un erlenmeyer propre de 250 cm3, titrer avec Na2S2O3 jusqu’à ce que la solution devienne 

jaune pâle, titrer goutte à goutte jusqu’à ce que la solution devienne transparente, noter le 

volume V’ et finalement calculer la molarité du filtrat R à partir de l’équation suivante : 
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 R = (0,001. V’)/2 

 

 

...(9) 

Calculer le facteur de correction (D) qui est donné par la relation suivante : 

 165,0
01,0










R
D

 
 

...(10) 

Calculer l’indice d’iode par la relation suivante : 

   
m

DV
gmgiodedindice




92,27'1,1269
)/('

 
 

...(11) 

m : La masse de biocharbon (g). 

V’ : Volume de thiosulfate pour le titrage à blanc. 

V : Volume de thiosulfate pour le titrage après adsorption. 

N : La normalité de la solution de thiosulfate utilisée. 

I.4.2. Détermination de l’indice Bleu Méthylène 

Pour déterminer l’indice de BM de chaque biocharbon, il faut : 

1-  Une solution d’acide acétique (0,25%). 

2- Une solution d’acide acétique (50%). 

3- Une solution de BM de concentration (1200mg /L) 

4- Pipeter des concentrations déférentes de solution de BM (1200mg/L), les mettre dans 

des fioles 100 mL et diluer avec acide acétique (0,25%) jusqu'à trait de jauge (1L).    

 Préparation des solutions  

Pour préparer une solution d’acide acétique (0,25%). On prend 2,5mL d’acide acétique 

fumant dans 900ml d’eau distillée dans une fiole de 1L et diluer jusqu'à trait de jauge.  Pour 

préparer une solution d’acide acétique (50%). On prend 253,11ml d’acide acétique fumant 

dans une fiole et diluer jusqu'à trait de jauge.   
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Pour préparer une solution de BM de concentration (1200mg). On pèse 1,2g de BM et 

dissoudre dans 100mL d’acide acétique (50%) et diluer jusqu'à trait de jauge (1L). D’après 

cette solution du BM on prépare une solution intermédiaire de 120mg /L (100mL), on diluer 

avec la solution d’acide acétique de (0,25%). 

 Mode opératoire 

Pour déterminer l’indice de BM on pèse 0,1g de biocharbon et introduire 25 ml de solution 

de BM de la concentration 1200 mg /L, puis on fait l’agitation pendant 30 min pour chaque 

charbon. 

Calculer l’indice de BM par la relation suivante : 

 Indices BM (mg/g) = 
(1200−Ceq)∗V 

m∗1000
 

 

...(12) 

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

V : le volume de solution (25mL). 

 Détermination de la courbe d’étalonnage du BM 

Chaque étalon a été analysé dans le domaine du UV par spectrophotométrie à la longueur 

d’onde de 620 nm, qui a été déterminée par balayage. Les résultats obtenus sont regroupés 

dans le Tableau II.1 et représentés graphiquement sur la Figure II.1. 

 Tableau I.4 Élaboration de la courbe d'étalonnage pour le Bleu Méthylène. 

C0 0 2 4 6 8 10 

Abs 0 0,23 0,45 0,65 0,81 1,03 
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Figure I.6 Courbe d’étalonnage de bleu méthylène avec l’acide acétique. 

 La figure indique que l'équation décrivant l'absorbance en relation avec la concentration du 

l’acide acétique est [Abs= 0,1011×C], avec un coefficient de détermination R²=0,997. Ce qui 

peut être perçu comme une bonne adéquation linéaire. On se sert de cette équation afin de 

déterminer la concentration résiduelle qui est inconnue 

 Evaluation des Indices d’iode et de bleu méthylène 

L'indice d'iode et l'indice de bleu de méthylène sont deux indicateurs cruciaux dans la 

caractérisation du biocharbon, comme le montrent les résultats obtenus : 
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Figure I.7 les valeurs de l’indice de BM et l’indice d’iode. 

D'après l’histogramme, on note que le biocharbon préparé a une surface microporeuse 

moyenne avec un indice d'iode de 200,2 mg/g. Il présente également une mésoporosité 

moyenne et un indice de Bleu de Méthylène de 210,48 mg/g. 

I.4.3. pH de point de charge zéro (pHzpc) 

Le pHzpc est défini comme étant le quel il y a absence de charge positive ou négative à la 

surface du l’adsorbant 

50 mL d’une solution NaCl (0,01 M) sont placés dans de flacons à bouchons, le pH est ajusté 

de 2 à 12 en ajoutant l’hydroxyde de sodium ou l’acide chlorhydrique concentré ; 0,15 g de 

biocharbon est ensuite ajouté aux solutions de NaCl. Après 48 heures d’agitation le pHfinal est 

mesuré. On trace le pHfinal en fonction du pHinitial. 

Le pH qui correspond au point d’intersection avec la ligne pHfinal=pHinital est le pHzpc 

 Evaluation de pH de point de charge zéro (pHzpc) 

Le pHzpc désigne la valeur de pH à laquelle la charge nette présente sur la surface du 

biocharbon est nulle. Les résultats sont présentés comme suit : 

Tableau I.5 pH initial et final de la solution de NaCl. 

pHi 2,08 4,09 6,03 8,03 9,94 11,34 

pHf 5,61 8,25 8,7 8,77 8,89 11,8 

DpH 3,53 4,16 2,67 0,68 -1,09 -0,14 
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Figure I.8 Point de charge nulle pour le biocharbon. 

La surface du biocharbon peut acquérir une charge positive ou négative selon le pH du milieu. 

Lorsque le pH de la solution est inférieur au pHzpc du biocharbon (pH< pHzpc), celui-ci a 

un comportement basique qui favorise l'adsorption des espèces anioniques. Par contre, si le 

pH du milieu est supérieur au pHzpc du biocharbon (pH> pHzpc), la surface de biocharbon 

présente une charge négative, qui favorise l'adsorption des espèces cationiques. La valeur de 

pHzpc est de 8.76 (expliquer l’intersection du graph) et le pHsolutionNaCl=6.36.  

Dans notre cas, le pH au point de charge nulle (pHzpc) est supérieur au pH de la solution, ce 

qui indique que le biocharbon présente un comportement de surface à caractère basique dans 

les conditions étudiées. Le choix s’est donc porté sur un colorant anionique pour la réalisation 

de cette étude. 

I.5. Etude paramétrique 

I.5.1. Effet du temps de contact 

Afin d’étudier le temps de contact nécessaire pour atteindre l’équilibre d’adsorption 

d’Azorubine, une solution de concentration initiale 50 mg/L a été préparée. 

Dans une série de flacons, 0,05 g de biocharbon ont été introduits avec 25 mL de cette 

solution. Les mélanges ont ensuite été soumis à agitation pendant différentes durées (30, 60, 

90, 120, 150 et 180 minutes). 
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Après chaque temps de contact, les échantillons ont été centrifugés, puis l’absorbance du 

surnageant a été déterminée par spectrophotométrie afin de suivre l’évolution de l’adsorption. 

Les résultats sont : 

Tableau I.6 Taux d’élimination du Azorubine en fonction du temps. 

t (min) 0 30 60 90 120 150 180 

ABS 0 1,025 1,015 0,930 0,966 0,925 0,946 

Taux d’élimination (%) 0 46,05 46,57 51,05 49,15 51,31 50,21 

 

Figure I.9 Taux d’élimination d’azorubine en fonction du temps. 

Les résultats indiquent que le temps de contact exerce une influence notable sur l’adsorption 

du colorant Azorubine. Une adsorption rapide est observée au cours des 40 premières 

minutes, suivie d’une augmentation plus progressive avec l’augmentation du temps de 

contact. 

Au-delà de 90 minutes, aucune variation significative de la quantité adsorbée n’est constatée, 

ce qui traduit l’atteinte de l’équilibre d’adsorption. En conséquence, un temps de contact de 

90 minutes a été retenu comme temps d’équilibre, comme le montre la courbe présentée dans 

la figure correspondante. 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 25 50 75 100 125 150 175 200

T
a
u

x
 d

'é
li

m
in

a
ti

o
n

 (
%

)

Temps (min)



Partie II                                                                                            Synthèse expérimentale 

 

41 

I.5.2. Effet de dose d’adsorbant 

Une série de béchers a été préparée en y introduisant respectivement des masses de 0,05 ; 

0,10 ; 0,20 ; 0,25 ; 0,30 ; 0,35 et 0,40 g d’adsorbant. À chacun d’eux, 25 mL d’une solution 

d’Azorubine de concentration 50 mg/L ont été ajoutés. Les mélanges ont été agités pendant 

90 minutes, puis centrifugés. Les concentrations résiduelles ont ensuite été déterminées par 

spectrophotométrie. 

L'effet de la dose sur l'élimination du colorant par le biocharbon est illustré dans le tableau 

II.4 et la figure II.5. 

Tableau I.7 Paramètre de l’effet de dose. 

m (g) 0,05 0,1 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 

Abs 0,95 0,67 0,45 0,39 0,36 0,36 0,39 

Ce (mg/L) 25,08 17,66 11,84 10,34 9,50 9,37 10,32 

Taux d’élimination 

(%) 
49,84 64,68 76,32 79,32 81 81,26 79,37 

 

 

Figure I.10 Taux d’élimination de Azorubine en fonction de la dose. 

La figure met en évidence une augmentation de la quantité d’Azorubine adsorbée à 

l’équilibre en fonction du taux d’élimination, jusqu’à atteindre un maximum pour une dose 
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d’adsorbant de 10 g/L. En conséquence, cette dose optimale a été retenue pour l’ensemble 

des expériences d’adsorption.  

I.5.3. L’effet de pH de solution 

Le pH (potentiel hydrogène) est un indicateur de l’acidité ou de l’alcalinité d’une solution 

aqueuse. Il varie sur une échelle logarithmique de 0 à 14 :  

 Une solution est acide si pH < 7 

 Neutre si pH = 7  

 Basique si pH > 7. 

Dans cette étude, l’effet du pH sur la capacité d’adsorption de l’Azorubine par le biocharbon 

a été investigué. Des solutions de 25 mL d’Azorubine (50 mg/L) ont été préparées dans une 

série d’erlenmeyers, avec des pH ajustés à (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 et 9 ±0,1) à l’aide de solutions 

de HCl et de NaOH (0,1 N). Chaque solution a ensuite été mise en contact avec 0,25 g de 

biocharbon. 

Les mélanges ont été agités pendant 90 minutes, puis filtrés. Les concentrations à l’équilibre 

ont été déterminées par spectrophotométrie. Les données obtenues ont permis d’établir la 

variation du taux d’adsorption en fonction du pH. 

Les données obtenues ont permis d’établir la variation du taux d’adsorption en fonction du 

pH. 

Tableau I.8 Effet du pH sur l’adsorption du Azorubine. 

pH 2,09 3,08 4,05 5,05 6,05 6,99 8,02 9,01 

Taux 

d’élimination 

(%) 

97,26 95,42 85,42 84,21 81,94 83,42 78,47 82,42 
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Figure I.11 Taux d’élimination en fonction de pH pour l’adsorption d’azorubine. 

D’après les résultats illustrés, le taux d’élimination maximal de l’Azorubine est atteint à pH 

2. De manière générale, l’adsorption de ce colorant est favorisée en milieu acide. Par 

conséquent, ce pH optimal sera retenu pour l’établissement des isothermes d’adsorption. 

I.5.4. Isotherme d’adsorption d’Azorubine 

Le modèle d'isotherme de Langmuir est l'isotherme d‘adsorption le plus connu de tous les 

isothermes l'adsorption décrivant et la capacité d'adsorption maximale peut être facilement 

calculée. Le modèle isotherme de Freundlich est également utilisé pour l'étude de 

l'hétérogénéité des surfaces des adsorbants. 

Une série de béchers a été préparée, chacun contenant 25 mL de solution ajustée à pH = 2, 

avec des concentrations initiales comprises entre 25 et 800 mg/L, en présence de 0,25 g de 

biocharbon. Les mélanges ont été soumis à agitation pendant 90 minutes, puis centrifugés 

avant analyse. Les résultats sont : 

Tableau I.9 Résultats pour l’isotherme d’adsorption d’Azorubine. 

C F Abs Ce qe 

25 1 0,04 1,05 2,39 

50 1 0,06 1,82 4,82 

75 1 0,04 1,24 7,38 
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100 1 0,04 1,24 9,88 

150 1 0,16 4,24 14,58 

180 1 0,28 7,5 17,25 

200 1 0,27 7,13 19,29 

250 1 0,6 15,76 23,42 

300 1 1,11 29,29 27,07 

350 10 0,16 41,58 30,84 

400 10 0,20 53,42 34,66 

450 10 0,30 77,89 37,21 

500 10 0,39 102,37 39,76 

600 10 0,56 146,58 45,34 

700 10 0,82 216,05 48,39 

800 25 0,48 315,79 48,42 

 

 

Figure I.12 Courbe isotherme pour l’azorubine. 

D’après la figure, la capacité d’adsorption de l’azorubine par l’adsorbant augmente nettement 

avec l’élévation de la concentration initiale. L’isotherme obtenue présente un plateau, 

caractéristique de la formation d’une monocouche d’azorubine à la surface de l’adsorbant, 

traduisant ainsi la saturation des sites actifs. 
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Ce comportement indique une fixation homogène des molécules d’azorubine sur les sites 

d’adsorption disponibles, conduisant à la formation d’une couche uniforme. Par conséquent, 

l’adsorption atteint sa capacité maximale lorsque l’ensemble des sites est occupé. L’allure de 

l’isotherme correspond au type L selon la classification de Giles. 

I.5.5. Les modèles d'isothermes d'adsorption 

Il existe plusieurs modèles d'isothermes d'adsorption, les plus couramment utilisés étant : 

Langmuir, Freundlich et Temkin 

I.5.5.1. Modèle Langmuir 

Modèle basé sur l'adsorption sur une surface homogène avec une capacité d'adsorption finie. 

L’équation de Langmuir :  

 Ce

qe
=

Ce

qmax
+

1

qmax × KL
 

...(13) 

Ce : concentration à l'équilibre dans la solution (mg/L) 

qe : quantité adsorbée à l'équilibre (mg/g) 

qmax : capacité maximale d'adsorption correspondant à la monocouche (mg/g) 

KL : constante de Langmuir liée à l'affinité adsorbant–adsorbat (L/mg) 

Tableau I.10 Résultats pour le modèle Langmuir. 

Ce 1,05 1,82 1,24 1,24 1,24 7,5 7,13 15,76 

Ce/qe 0,44 0,38 0,17 0,13 0,29 0,43 0,47 0,67 

Ce 29,29 41,58 53,42 77,89 102,37 146,58 216,05 315,79 

Ce/qe 1,08 1,35 1,54 2,09 2,57 3,23 4,46 6,52 
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Figure I.13 Isotherme d’adsorption d’Azorubine pour le modèle de Langmuir. 

I.5.5.2. Modèle Freundlich 

Modèle empirique qui s'applique à une adsorption sur des surfaces hétérogènes et ne suppose 

pas de saturation. 

L’équation de Freundlich : 

 
log 𝑞𝑒 =

1

𝑛
log 𝐶𝑒 + log 𝐾𝐹  

...(14) 

Ce : concentration à l'équilibre dans la solution (mg/L) 

qe : quantité adsorbée à l'équilibre (mg/g) 

KF : constante de Freundlich représentant la capacité d'adsorption (mg/g) (L/mg)1/n 

n : facteur d'intensité ou d'hétérogénéité de l'adsorption 

1/n : indice de l'hétérogénéité de la surface. 

Le trace de la courbe log 𝑄𝑒 = 𝑓(𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑒) donne une droite d’ordonnée à l’origine égale log 

K et de pente égale 1/n. 

 

 

 

y = 0.0198x + 0.3445
R² = 0.9932

0

1

2

3

4

5

6

7

0 50 100 150 200 250 300 350

C
ₑ/

q
ₑ

Cₑ (mg/L)

Langumir



Partie II                                                                                            Synthèse expérimentale 

 

47 

Tableau I.11 Résultats pour le modèle Freundlich. 

Log(Ce) 0,02 0,26 0,09 0,09 0,63 0,88 0,85 1,20 

Log(qe) 0,38 0,68 0,87 0,99 1,16 1,24 1,29 1,37 

Log(Ce) 1,47 1,62 1,73 1,89 2,01 2,17 2,33 2,50 

Log(qe) 1,43 1,49 1,54 1,57 1,6 1,66 1,68 1,69 

 

 

Figure I.14 Isotherme d’adsorption d’Azorubine pour le modèle de Freundlich. 

I.5.5.3. Modèle Temkin 

Prend en compte les interactions entre les molécules adsorbées et une distribution uniforme 

des énergies de liaison. 

L’équation de Temkin :  

 𝑞𝑒 = 𝐵𝑇 log 𝐶𝑒 + 𝐵𝑇 log 𝐾𝑇 ...(15) 

qe : quantité adsorbée à l'équilibre (mg/g)  

Ce : concentration à l'équilibre (mg/L) 

BT : constante de Temkin (mg/g) 

KT : Constante d'équilibre de Temkin (L/g) 
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Tableau I.12 Résultats pour le modèle Temkin. 

Log(Ce) 0,02 0,26 0,09 0,09 0,63 0,88 0,85 1,20 

qe 2,39 4,82 7,38 9,88 14,58 17,25 19,29 23,42 

Log(Ce) 1,47 1,62 1,73 1,89 2,01 2,17 2,33 2,50 

qe 27,07 30,84 34,66 37,21 39,76 45,34 48,39 48,42 

 

 

Figure I.15 Isotherme d’adsorption d’Azorubine pour le modèle de Temkin. 

I.5.5.4. Résultats d’isotherme obtenue pour les trois modèles 

Tableau I.13 Résultats des trois modèles d’isotherme pour l’azorubine. 

  Modèle de Langmuir 

𝒒𝒎𝒂𝒙  (𝒎𝒈/𝒈) 𝑲𝑳 (𝑳/𝒎𝒈) 𝑹𝟐 

50,50 0,057 0,99 

Modèle de Freundlich 

n 𝑲𝑭 (𝑳/𝒎𝒈) 𝑹𝟐 

2,38 5,92 0,85 

Modèle de Temkin 

𝑩𝑻 (𝑱/𝒎𝒐𝒍) 𝑲𝑻 (𝑳/𝒎𝒈) 𝑹𝟐 

18,2 1,50 0,97 
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Au regard des droites obtenues dans les figures 1, 2 et 3, ainsi que des coefficients de 

détermination (R²) correspondants respectivement (0,9932 ; 0,8539 et 0,979), il apparaît que 

le modèle de Langmuir présente le meilleur ajustement aux données expérimentales. 

I.5.6. Thermodynamique d’adsorption d’Azorubine 

Des flacons contenants chacun 25 mL d’une solution d’Azorubine, à une concentration 

initiale de 150 mg/L, ont été ajustés à un pH de 2. Une masse de 0,25 g de biocharbon a 

ensuite été introduite dans chaque flacon. Les échantillons ont été placés dans un bain-marie 

thermostatique, successivement réglé à 25 °C, 35 °C et 40 °C. Le système a été soumis à une 

agitation continue pendant 90 minutes, après quoi les suspensions ont été centrifugées. Les 

solutions obtenues ont finalement été analysées par spectrophotométrie. 

Tableau I.14 Paramètre thermodynamique. 

C0 (mg/L) T (K) Abs Ce (mg/L) qe (mg/g) kd Ln(kd) 1/T (10-3 K-1) 

150 298,15 0,137 3,61 14,64 4,06 1,40 3,35 

150 308,15 0,115 3,03 14,70 4,86 1,58 3,25 

150 313,15 0,097 2,55 14,74 5,78 1,75 3,19 

 

Figure I.16 Représentation graphique de l’équation de van ’t Hoff. 
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Tableau I.15 Paramètres thermodynamiques d’adsorption de Azorubine. 

∆𝐺° (𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙) ∆𝐻°(𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙) ∆𝑆°(𝐽/𝑚𝑜𝑙. 𝐾) 

298 K 308 K 313 K 

-3,474 -4,046 −4,559 17,536 70,35 

 

Les paramètres thermodynamiques déterminés sont présentés dans le Tableau. Les valeurs 

négatives de l’énergie libre standard (ΔG° < 0) obtenues pour l’ensemble des températures 

étudiées indiquent que le processus d’adsorption d’Azorubine sur le biocharbon est spontané. 

De plus, on observe que lorsque la température augmente, les valeurs de ΔG° deviennent de 

plus en plus négatives, ce qui traduit une augmentation de la spontanéité du processus et 

confirme que l’élévation de la température favorise l’adsorption. 

Par ailleurs, la valeur positive de l’enthalpie standard (ΔH° > 0) révèle le caractère 

endothermique de l’adsorption. La faible valeur de ΔH° suggère également que le mécanisme 

mis en jeu correspond principalement à une adsorption physique (physisorption), gouvernée 

par des interactions faibles de type forces de Van der Waals et interactions électrostatiques. 

Ainsi, l’augmentation de la température améliore la mobilité des molécules du colorant et 

facilite leur fixation sur les sites actifs du biocharbon. 

En outre, l’entropie standard (ΔS° > 0) présente une valeur positive, ce qui traduit une 

augmentation du désordre à l’interface solide/liquide au cours du processus d’adsorption. 

Cela peut être attribué à une réorganisation des molécules du colorant ainsi qu’à des 

phénomènes de désolvation lors de leur fixation sur la surface du biocharbon. Cette 

augmentation du désordre favorise également la spontanéité de l’adsorption avec l’élévation 

de la température. 
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I.6. Comparaison entre notre biocharbon et ceux de la littérature 

Tableau I.16 Comparaison entre diffèrent adsorbant étudiée pour l’adsorption du azorubine 

Type Adsorbant Capacité maximale d’adsorption (mg/g) Réf 

Notre biocharbon 48,42  

Chitosane fonctionnalisé au 

CTAB (Biopolymère modifié) 

492,6 [53] 

Déchets d’os d’autruche 

(Biosorbant brut) 

86,67 [54] 

Noyaux de dattes modifiés 

(Diazonium - DS-SD) 

16,25 [55] 

Déchet naturel (Non modifié - 

ND) 

13,0 à 16,0 [56] 

Charbon actif de biomasse 

(Spécifique azorubine) 

5,53 [57] 
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Conclusion générale 

L'objectif principal de cette étude était la valorisation d'un biocharbon à partir de résidus 

animaux (les os de poulet) et l'appréciation de son efficacité dans l'élimination d'un colorant 

organique, l’Azorubine, via le processus d'adsorption en solution aqueuse. Cette recherche 

s'inscrit dans une perspective d'optimisation des déchets organiques et de création de 

matériaux adsorbants performants, abordables et écologiques pour le traitement des eaux 

résiduaires industrielles. 

Notre travail a été divisé en deux grandes parties : une partie théorique (bibliographique) et 

une partie expérimentale. 

La première partie a été consacrée à une étude bibliographique portant sur la pollution des 

eaux par les colorants organiques, leurs impacts sur l’environnement et la santé humaine, 

ainsi que les différentes méthodes de traitement des effluents industriels. Une attention 

particulière a été accordée au phénomène d’adsorption, considéré comme l’une des 

techniques les plus efficaces et les plus simples pour l’élimination des polluants organiques. 

Cette partie a également permis de présenter les principales caractéristiques des adsorbants 

carbonés, notamment le biocharbon, ainsi que les propriétés physico-chimiques des colorants 

étudiés, à savoir l’Azorubine et la Rhodamine B. 

La deuxième partie a été consacrée à l’étude expérimentale. Dans un premier temps, un 

biocharbon a été préparé à partir d’os de poulet selon plusieurs étapes comprenant le lavage, 

le séchage, le broyage, le tamisage, la carbonisation et le traitement chimique à l’acide 

chlorhydrique. Le matériau obtenu a ensuite été caractérisé à l’aide de l’indice d’iode, de 

l’indice du bleu de méthylène et de la détermination du pH au point de charge zéro (pHzpc). 

Les résultats obtenus ont montré que le biocharbon possède une structure poreuse favorable 

au phénomène d’adsorption, avec une microporosité et une mésoporosité moyennes. Par 

ailleurs, la valeur du pHzpc déterminée expérimentalement (8,76) indique que la surface du 

biocharbon est chargée positivement à des pH inférieurs à cette valeur, ce qui favorise 

l’attraction électrostatique des espèces anioniques. Ce résultat a ainsi orienté le choix de 

l’azorubine comme colorant anionique modèle pour les essais d’adsorption. 
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Par la suite, une comparaison entre les deux colorants étudiés a été réalisée. Les résultats 

expérimentaux ont montré que l’Azorubine présente une meilleure affinité vis-à-vis du 

biocharbon préparé. Pour cette raison, ce colorant a été retenu pour la suite de l’étude 

d’adsorption.  

L’influence de plusieurs paramètres opératoires sur l’adsorption d'Azorubine a ensuite été 

étudiée, notamment le temps de contact, la dose d’adsorbant, le pH du milieu et la 

température. Les résultats obtenus ont montré que l’équilibre d’adsorption est atteint après 

90 minutes de contact. De plus, l’augmentation de la masse du biocharbon favorise le taux 

d’élimination jusqu’à une dose optimale de 10 g/L. L’étude de l’effet du pH a révélé que 

l’adsorption est fortement favorisée en milieu acide, avec un rendement maximal obtenu à 

pH = 2. 

L’étude des isothermes d’adsorption a montré que le modèle de Langmuir représente le 

meilleur ajustement des données expérimentales avec un coefficient de corrélation élevé, ce 

qui indique une adsorption en monocouche sur une surface relativement homogène du 

biocharbon.  

L’étude thermodynamique a permis de mettre en évidence le caractère spontané et 

endothermique du processus d’adsorption. Les valeurs négatives de l’énergie libre de Gibbs 

(ΔG° < 0) indiquent que l’adsorption d’Azorubine sur le biocharbon se réalise spontanément. 

Par ailleurs, la valeur positive de l’enthalpie (ΔH° > 0) montre que l’augmentation de la 

température favorise le phénomène d’adsorption. La valeur positive de l’entropie (ΔS° > 0) 

traduit une augmentation du désordre à l’interface solide/liquide au cours du processus. 

Au terme de cette étude, il peut être conclu que le biocharbon préparé à partir d’os de poulet 

constitue un adsorbant efficace et prometteur pour l’élimination des colorants organiques 

présents dans les eaux usées. En plus de son efficacité, ce matériau présente un intérêt 

environnemental et économique important grâce à la valorisation des déchets animaux. 

Enfin, cette étude ouvre plusieurs perspectives de recherche. Dans de futurs travaux, une 

activation du biocharbon préparé pourra être envisagée afin d’améliorer ses propriétés 

texturales et ses capacités adsorbantes. Cette étape permettra probablement d’augmenter la 

surface spécifique et la porosité du matériau, conduisant ainsi à de meilleures performances 
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d’adsorption. La poursuite des recherches pourra également porter sur l’élimination d’autres 

polluants organiques ou métalliques ainsi que sur l’utilisation de méthodes de caractérisation 

plus avancées pour une meilleure compréhension des mécanismes d’adsorption. 
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