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RÉSUMÉ 

 

Le domaine d’adsorption a eu des prospérités ces dernières années, plusieurs recherches ont 

été faites pour avoir un remplaçant du charbon actif, des adsorbants à moindre coût d’origine 

végétale. L’idée des biosorbants n’est pas nouvelle mais le défi est d’avoir à moindre prix 

possible un adsorbant avec des capacités très élevés. 

Dans ce travail, nous avons préparé un biosorbant à partir d’un déchet forestier qui est la 

caroube sauvage pour la purification des eaux usées des industries textiles chargées en 

colorants cationiques (Bleu de méthylène, Vert brillant). 

L’influence des différents paramètres à savoir le temps de contact, la masse de biosorbant, 

la concentration initiale de solution ainsi que le pH a été étudié, la biomasse a été caractérisée 

par le pH du point isoélectrique. 

L’étude comparative de l’adsorption pour les deux tailles de particules de biomasse (100µm 

et 300 µm) avec une concentration initiale de colorant de 20 mg/l a montré que le taux 

d’adsorption pour une taille de particules  de 100 µm est plus  importantque  celui de 300 

µm. 

La modélisation de la cinétique d’adsorption suit le modèle de pseudo deuxième ordre. 

 

Mots clés : Adsorption, rejets textiles, colorants, déchet forestier, caroube sauvage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The adsorption domain has flourished in the recent years many researches have been done 

to find a substitute for activated carbon that should be cheaperlow-cost adsorbents of 

vegetable origin, the idea of biosorbents isn’tnew but the challenge is tofind an adsorbent 

with very high capacities at the lowest possible price. 

In this study, we have prepared a biosorbent from a forest waste that is wild carob to the 

purification of wastewater from textile industries loaded with cationic dyes (Methylene blue, 

Brilliant green). 

The influence of different parameters such as contact time, biosorbent mass, initial solution 

concentration as well as pH was studied, the biomass was characterized by the pH of the 

isoelectric point. 

The comparative study of the adsorption for the two sheets of biomass particles (100 and 

300 µm) with an initial dye concentration of 20 mg / l has shown that the adsorption rate for 

a particle size of 100 µm is more important than that of 300 µm.  

Modelling of adsorption kinetics follows the pseudo second order model. 

 

Key words: Adsorption, textile wastewater, dyes, vegetal wastes, wild carob. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ملخص

 للكربون بديل على لحصولبهدف ا الأبحاث من العديد إجراء تم حيث ازدهارا الأخيرة السنوات في الامتزاز مجال عرف

 جديدة ليست الحيوية الماصة المواد فكرة ،ذات أصل نباتي منخفضة مستخلصة من مواد ذا تكلفة على ان يكون المنشط،

 تكلفة ممكنة. وبأقل عالية بقدرات بديل ممتز   ايجادفي  التحدي يكمن ولكن

 النسيج انعصم صرفمياه  لتنقية بريال خروبال وهو  الغابات بقايا مخلفات من حيوي ماص بإعدادا قمن العمل، هذا في

 .(اللامعالأخضر و الميثيلين أزرق)   الكاتيونية  بالأصباغ المحملة

 إلى بالإضافة للمحلول الأولي التركيز ،الحيوي الامتصاص كتلة التلامس، وقت أي مختلفة عوامل ةعد تأثير دراسة تم

 .تساوي الصفرذات شحنة  نقطةعند ال الحموضة درجة خلال من الحيوية الكتلة تمييز الحموضة، وتم درجة

 01 يبلغ صبغلل أولي بتركيز(  ميكرومتر  011و 011)  للكتلة الحيوية مختلفينحجمين  بين  للامتزاز  المقارنة الدراسة

 .ميكرومتر 011 معدل الكتلة ذات القطر من  همأ  ميكرومتر  011قطرلل  الامتصاص  معدل أن  ترأظه لتر/  مجم

 .الثانية الدرجة من الزائف النموذج  الامتزاز حركيةال نمذجةال تتبع

 .نبات الخروب ،كتلة حيوية نباتية الأصباغ، مياه صرف مصانع النسيج، ،الامتزازالكلمات المفتاحية: 
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Introduction 

 

1 
 

 La bio sorption est un procédé utilisant la biomasse sous ses différentes origines animale 

bactérienne, fongique ou végétale pour ses propriétés exceptionnelles de séquestration de 

polluants en solution aqueuse. Le choix de la biomasse est motivé à la fois pour ses propriétés 

de rétention des éléments à décontaminer, mais également pour son abondance et son faible 

coût de production. Ainsi, les déchets forestiers ou la biomasse végétale sont fréquemment 

étudiés offrant des propriétés spécifiques telles que : abondance, non-toxicité régénération, 

biodégradabilité et une grande aptitude à la fonctionnalisation chimique. 

 Dans ce contexte, notre travail s’est intéressé à la valorisation d’un déchet forestier qui est 

la caroube sauvage pour l’élimination d’un colorant textile (le bleu de méthylène). 

Ce mémoire comporte essentiellement cinq chapitres :  

Les trois premiers chapitres sont consacrés à l’étude bibliographique dont : 

- Le premier traite des généralités sur les colorants à savoir leurs caractéristiques et propriétés 

ainsi que les différents procédés de leur élimination. 

- Le deuxième chapitre est consacré au phénomène de l’adsorption où nous avons présenté 

l’ensemble des paramètres ayant une influence sur l’efficacité d’adsorption, les modèles 

cinétiques utilisés et les isothermes d’adsorption. 

- Dans le troisième chapitre nous avons défini les déchets forestiers et agricoles, leurs aspects 

environnemental et leurs compositions en particulier le Caroubier. 

-  L’avant dernier chapitre expose les différents protocoles et dispositifs expérimentaux ainsi 

que l’appareil utilisé pour analyse expérimentale. 

- Pour le dernier chapitre et dans un premier temps, nous avons entreprit les différentes étapes 

de préparation de la biomasse, de la récolte jusqu’à l’obtention de la poudre de la Caroube 

Sauvage. Dans un second temps, nous nous sommes concentrés sur le rôle que peut jouer le 

déchet traité comme adsorbant du colorant basique bleu de méthylène en solutions aqueuses. 

Pour ce faire, nous avons notamment étudié l’influence des différents paramètres sur la 

sorption la cinétique d’adsorption, le pH du milieu, la concentration initiale du colorant ainsi 

que la masse et la taille des particules du biosorbant. 

 Les résultats de l’étude des différents paramètres ont été obtenus par analyse par 

spectrophotométrie UV-VISIBLE.  

Enfin, nous exposons les conclusions de cette étude où nous résumons l’essentiel de nos 

résultats et nous terminerons par des recommandations et des perspectives.  



Chapitre 1 : Les déchets forestiers. 
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1. Les déchets forestiers et agricoles : 

 La mécanisation a permis d’augmenter les récoltes et par conséquent la qualité des déchets 

d’origine végétale. Cependant, la nature et l’homme ont développé différentes voies pour 

leur transformation, leur décomposition et leur valorisation. D’autre part, l’évolution 

démographique de l’humanité a provoqué une augmentation exponentielle des besoins 

alimentaires entrainant l’essor des industries agroalimentaires. Ces dernières engendrent de 

nouveaux types de déchets. Il s’agit des produits résultant de la transformation des matières 

premières en alimentation humaine. Dans le passé, les volumes produits n’étaient pas 

considérables et avaient un impact négligeable sur l’environnement. Actuellement, ces 

déchets sont produits de façon importante dans des espaces restreints et constituent de ce fait 

un danger potentiel pour l’écosystème [1]. 

1.1. Valorisation des déchets forestiers et agricoles : 

Les déchets forestiers et agricoles constituent un gisement de biomasse renouvelable très 

important dont la valorisation a fait l’objet d’attention ces dernières années. Plusieurs auteurs 

ont indiqué l’importance économique de leur exploitation potentielle. L’une des 

caractéristiques de ces déchets est leur richesse en composés organiques biodégradables, 

permettant leur valorisation éventuelle. En générale, les résidus agricoles et agroalimentaires 

sont utilisés pour l’alimentation animale voire humaine, comme amendement organique, 

comme source d’énergie, comme matériaux de constitution, etc. Cependant, il faut souligner 

qu’une grande partie de ces déchets n’est pas valorisée et souvent abandonnée ou incinérée 

à l’air libre. Il semble donc intéressant de trouver de nouvelles voies pour promouvoir ces 

matériaux [1, 2]. 

1.2. Aspect environnemental des déchets agricoles : 

La course à la productivité entraine la pollution de l’environnement par les nitrates, les 

pesticides, etc. En effet, les déchets agricoles sont riches en matières organiques et leur rejet 

peut favoriser l’eutrophisation des cours d’eaux, ainsi, les taux en nitrates et en phosphore 

sont déterminants dans l’eau de consommation.  

Les déchets agricoles, notamment les déchets d’élevage, contiennent des quantités 

importantes d’azote et de phosphore, qui peuvent contaminer les nappes phréatiques par 

l’eau de drainage. De plus, ils peuvent aussi dégrader la qualité de l’eau en augmentant sa 

teneur en COT, DCO et DBO. Le sol peut aussi être contaminé par la présence de certains 



Chapitre 1 : Les déchets forestiers. 

 

3 

 

métaux lourds dans les déchets agricoles suite à l’emploi de composés organométalliques 

comme les pesticides, les insecticides, etc. Enfin, les odeurs constituent un problème pour 

les habitants proches de ces sources de déchets [3]. 

 

1.3. Composition chimique des déchets agricoles et forestiers : 

Les déchets agricoles sont essentiellement composés de matières organiques issues de la 

photosynthèse. Le carbone, l’oxygène, l’hydrogène et l’azote sont les quatre éléments 

principaux des composés organiques. Dans les matières organiques d’origine végétale, ils 

sont présents sous forme de polymères naturels comme la cellulose, l’hémicellulose, les 

lignines, etc. Les composés minéraux (Ca, K, Mg, Na, Si, certains métaux lourds) 

représentent une faible proportion dans les déchets agricoles. Leur présence est néanmoins 

nécessaire pour le développement des plantes. Les substances inorganiques constituent les 

cendres d’incinération. Du fait de la diversité des déchets des espèces végétales, il n’est pas 

possible de donner une composition chimique type pour les déchets végétaux [1]. 

2. Généralités sur les bio-adsorbants : 

L’idée d’utiliser des substances naturelles appelées bio-adsorbants (bio produits bio 

polymères) pour le traitement des eaux n’est pas nouvelle puisqu’ils sont utilisés en Inde, en 

Afrique et en Chine pour clarifier l’eau depuis plus de 2000 ans.  

Ces ressources présentent de nombreux avantages et des propriétés intéressantes. Elles sont 

abondantes, renouvelables, biodégradables non toxique et peu coûteuses. D’un point de vue 

chimique, elles contiennent des chaînes macromoléculaires porteuses de nombreuses 

fonctions chimiques très réactives. 

La liste des bio-adsorbants est extrêmement variée : on peut citer la tourbe, les résidus 

agricoles comme les écailles de noix de coco, les rejets de l’industrie du bois comme les 

sciures, les biomasses constituées de microorganismes vivants ou morts, les biopolymères 

ou encore les algues et les plantes aquatiques.  

En effet, une des propriétés intéressantes de ces substances concerne leur aptitude à interagir 

avec d’autres molécules grâce à une structure chimique particulière qui permet d’entrevoir 

des capacités à complexer ou adsorber [4]. 
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Ce comportement est essentiellement attribué : 

 A la grande réactivité des groupes fonctionnels qui permet d’étendre le champ 

d’application des polymères (possibilités de greffage de groupements chimiques 

spécifiques). 

 A la structure flexible des chaînes de polymères qui aboutit à des comportements 

particuliers en solution (propriétés viscosifiantes) [2]. 

Les bio-adsorbants sont des candidats potentiels à la synthèse de nouveaux filtres organiques 

adsorbants.  

En particulier, parmi les nombreuses substances, les biopolymères ou polysaccharides 

occupent une place de choix et font l’objet de nombreuses études prometteuses [5]. 

 

Plusieurs travaux publiés sur l’adsorption des polluants par des biomasses extraites des 

déchets forestiers montrant l’importance d’utilisation de biomasse végétale pour 

l’adsorption des polluants : 

Natali F. Cardoso a montré l’efficacité d’adsorption de la coquille de cupuassu (fruit 

connue en brésil) pour l’élimination de deux colorants (bleu direct et réactive rouge) [4]. 

M.Tukaram bai a montré que la bagasse de canne à sucre peut être utilisée comme un bon 

biosorbant alternatif à faible coût pour le traitement des effluents contenant du jaune  

d’éosine [6]. 

Bahdesin Gezer a prouvé que la poudre de caroubier est l’un des adsorbants issus des 

déchets forestiers les plus efficaces pour l’élimination du bleu de méthylène [7]. 

 

3. Le caroubier :  

3.1. Généralités sur le caroubier : 

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est une espèce agro-sylvo-pastorale possédant d'énormes 

intérêts socio-économiques et écologiques. Grâce à ses propriétés d’adaptation poussées aux 

contraintes hydriques, cet arbre s'installe aisément dans les zones arides et                             

semi-arides [8, 9]. 

 

 

 



Chapitre 1 : Les déchets forestiers. 

 

5 

 
Tableau 1.1 : Classification systématique du caroubier. 

 

3.2. Intérêt et utilisation du caroubier : 

 Le caroubier est un arbre d’importance écologique, industrielle et ornementale indiscutable. 

Il se révèle actuellement l'arbre le plus performant parmi les arbres fruitiers et forestiers 

puisque toutes les parties de l'arbre (feuille, fleur, fruit, bois, écorce et racine) sont utiles, 

notamment le fruit, ils sont utilisés dans plusieurs domaines à savoir : pharmaceutique, 

cosmétique, alimentation et tannerie [9]. 

Tableau 1.2: Composition de la caroube en acides aminés [9]. 

 

Tableau 1.3 : Composition de la caroube en g /100 g de matière comestible. 
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Tableau 1.4 : Composition de la caroube en minéraux.

 

 

 



Chapitre 2 : Généralités sur l’adsorption. 

 

7 
 

1. Définition : 

L’adsorption est un procédé de traitement bien adapté pour éliminer une très grande diversité 

de composés toxiques dans notre environnement. 

Elle est essentiellement utilisée pour le traitement de l’eau et de l’air, au cours de ce 

processus l’adsorbat vient se fixer sur la surface d’un solide appelés adsorbant, il y aura donc 

le transfert de matière de la phase aqueuse ou gazeuse vers la surface solide. 

 Le solide acquiert alors des propriétés superficielles (hydrophobe, hydrophile) susceptibles 

de modifier l’état d’équilibre du milieu (dispersion, floculation) [10]. 

La nature des liaisons formées ainsi que la quantité d’énergie dégagée lors de la rétention 

d’une molécule à la surface d’un solide permet de distinguer deux types d’adsorption 

(adsorption physique et adoption chimique) [11]. 

 

Figure 2.1 : Schéma descriptif du procédé d’adsorption. 

2. Les différents types d’adsorption : 

2.1. Adsorption physique (physisorption) : 

Ce type d’adsorption résulte de l’établissement d’un échange de forces de faible énergie 

entre la surface d’un solide et des molécules à proximité de cette surface. Dans ce cas, la 

rétention est le résultat des liaisons de nature électrostatique de type Van Der Waals [12]. 

Du point de vue énergétique, la physisorption se produit aux basses températures avec des 

d’énergies d’interaction mise en jeu faible jusqu’à 50 KJ .Il n’y a pas de formation de liaison 

c’est le résultat de la présence de forces intermoléculaires d’attraction et de répulsion qui 

agissent entre deux particules voisines [13]. 
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C’est un processus réversible (équilibre dynamique d’adsorption et de désorption) qui ne 

conduit pas à la modification de l’identité chimique de la molécule adsorbée. 

Dans une telle adsorption, le temps de rétention de la substance adsorbée est court et la 

surface adsorbante peut être recouverte de multiples couches moléculaires du produit 

adsorbé [14].  

2.2. Adsorption chimique (chimisorption) : 

L’adsorption chimique est due à la formation d’une liaison chimique covalente plus 

permanente entre l’adsorbat et la surface de l’adsorbant par rapport à la physisorption 

l’adsorption est plus élevée (2 à 100 Kcal /mol contre quelques Kcal /mol). La fixation de 

l’adsorbat est irréversible sur des sites d’adsorption très spécifiques, elle est aussi favorisée 

à température élevée [13]. 

3. Facteurs influençant l’équilibre d’adsorption : 

L’équilibre d’adsorption dépend de plusieurs facteurs dont les principaux sont décrits ci-

après : 

3.1. La nature de l’adsorbant : 

 Les caractéristiques microstructurales des supports (cristallinité, morphologie, porosité, 

faciès cristallin, taille des cristallites et par conséquent la surface spécifique) sont aussi des 

paramètres à prendre en considération dans leur réactivité de surface et les plus importants 

sont les suivants [15]. 

3.1.1. La surface spécifique : 

La dépendance de la cinétique d’adsorption de la dimension de la surface externe des 

particules est fondamentale pour l’utilisation d’un adsorbant. Cette surface spécifique 

externe ne représente pourtant qu’une portion minime de la surface totale disponible à 

l’adsorption qui peut être augmentée par un broyage de la masse solide qui multiplie encore 

sa porosité totale [16]. 

3.1.2. La porosité : 

La porosité est liée à la répartition de la taille des pores, elle reflète la structure interne des 

adsorbants microporeux [16, 17]. 

La plus grande partie de la surface adsorbante est située dans les pores, certaines molécules 

ne peuvent être adsorbées par des pores trop petits par rapport à leur taille [18]. 
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3.1.3. La polarité : 

Un soluté polaire à une affinité pour un solvant ou un adsorbant plus polaire. L’adsorption 

préférentielle des composés organiques à solubilité limité en solutions aqueuses 

(hydrocarbures, dérivés chlorés, phénol et autres dérivés benzéniques) est importante avec 

les adsorbants hydrophobes (charbons actifs, polymères poreux). Elle est par contre 

insignifiante avec les adsorbants polaires très hydrophiles (gel de silice, alumine…) [16]. 

3.2. La nature de l’adsorbat : 

3.2.1. La solubilité : 

D’après la règle de Lundenius, moins une substance est soluble dans le solvant mieux elle 

est adsorbée [25]. 

3.2.2. La taille de la molécule : 

La taille de la molécule a également une influence directe sur l’adsorption, les molécules 

dont la taille appropriée à celle des pores seront adsorbées plus favorablement car ils ont 

plus de points de contact avec la surface de l’adsorbant. Au contraire, les molécules de taille 

relativement importante se déplacent difficilement à l’intérieur des pores à cause de leur 

taille relativement importante [19]. 

P.T. Juchen et al ont publié un manuscrit sur l’élimination du colorant bleu réactif 5G par 

la bagasse de malt comme biomasse, l’objectif de cette étude été d’évalué l’influence de 

tailles des molécules sur l’adsorption, pour cela une variation de taille des particules (0.24, 

0.33, 0.55, 1.09, 1.4 mm) a été examiné, comme résumé de résultats d’après l’étude la 

capacité maximale d’adsorption est remarqué avec un diamètre de 1.4mm (19.84mg/g) et 

0.33mm (19.73mg/g), ce qui montre l’influence de la tailles des particules sur 

l’adsorption[20]. 

3.2.3. Le pKa : 

Un certain nombre de produits organiques sont caractérisés par des propriétés d’acides 

faibles ou bases faibles. Le pH conditionne donc la forme sous laquelle se trouve la molécule 

(ionisée ou neutre). Ainsi, ce ne sont pas les mêmes éléments de la matrice qui interviendront 

dans le mécanisme d’adsorption [21]. 

 

 



Chapitre 2 : Généralités sur l’adsorption. 

 

10 
 

3.3. Les caractéristiques du milieu : 

3.3.1. Le pH de milieu : 

L’adsorption qui est un phénomène de surface dépend donc des caractéristiques de la surface 

de l’adsorbant qui sont liées à la morphologie et à la charge [15]. 

La charge de surface nette est conditionnée par la nature des groupements fonctionnels 

présents sur cette dernière qui sont généralement une combinaison de groupements chargés 

positivement et d’autres groupements chargés négativement. Ces groupements qui sont en 

interaction permanente avec les ions présents en solution voient leur charge nette déterminée 

par le pH de la solution. En effet quand le pH est faible la prévalence en solution des H+ 

favorise la neutralisation des charges négatives de surface et la charge nette de surface sera 

positive. Cependant dans le cas contraire (OH- élevés) la charge nette de surface sera 

négative. Le suivi de l’évolution de la charge de surface permet de constater l’état de 

neutralité de cette dernière, le pH correspondant à cet état est appelé pHpzc (pH du point de 

charge nulle) [18, 20, 22]. 

Bahdesin Gezer a publié un article sur la capacité d’adsorption pour éliminer le bleu de 

méthylène des eaux usées avec de la poudre de la caroube, il a travaillé sur l’influence de 

plusieurs paramètres (pH, taille des particules) qui sont groupés dans le tableau 2.1 [7] . 

Tableau 2.1: Résultats expérimentales réel des quantités d’adsorption du bleu de 

méthylène par la poudre de caroube. 
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3.3.2. La température : 

L’adsorption est un phénomène exothermique selon le matériau adsorbant et la nature des 

molécules adsorbées [15]. 

Çetin Doğar ont publié un article sur l’étude thermodynamique et cinétiques de la 

biosorption d'un colorant basique à partir d'une solution aqueuse en utilisant une biomasse, 

afin de voir l’influence sur l’adsorption ; plusieurs paramètres ont été varié : la concentration 

de 10-90 mg/l ainsi que le temps de contact de 5min jusqu’à 12h et une température de 293 

K jusqu’à 333 K, le résultats obtenus de cette étude peut être résumé comme suit : le  procédé  

est exothermique lorsque la température augmente la capacité d’adsorption diminue, elle 

augmente aussi avec l’augmentation de la concentration initiale du colorants [22,50,52]. 

Bahadisen Gezer [23] a étudié l'adsorption du colorant bleu de méthylène en utilisant la 

caroube comme nouveau adsorbant écologique pour la dépollution des eaux usées, il a été 

constaté que le processus d'adsorption est favorisé lors de l’augmentation de la température 

donc c’est un procédé exothermique. Les résultats de l’influence de  la température ,de la 

concentration initiale et du  temps de contact sont résumés dans le tableau 2.2 ci-après. 

Tableau 2.2 : Résultats expérimentales réel des quantités d’adsorption du bleu de 

méthylène par la poudre de caroube. 
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4. Les paramètres d’évaluation de l’efficacité des adsorbants : 

L’évolution de l’efficacité d’un adsorbant est réalisée par la détermination de la capacité 

d’adsorption du matériau et des paramètres liée à la cinétique d’adsorption. 

La capacité d’adsorption permet de dimensionner l’adsorbeur, en termes de quantité de 

matériau nécessaire, tandis que la cinétique permet l’estimation du temps de contact entre 

l’adsorbant et les polluants [15]. 

4.1. La capacité de l’adsorption : 

La capacité d’adsorption d’un biosorbant est la quantité de polluants que le matériau peut 

adsorber dans des conditions opératoires déterminées, elle est le principal paramètre retenu 

en estimer le pouvoir sorbant d’un adsorbant est exprimée en mg ou mmole de polluant 

adsorbé par g de matériau sec [15, 22, 26, 24]. 

            4.2. La cinétique d’adsorption : 

La cinétique d’adsorption est le second paramètre indicateur de la performance opératoire  

d’un adsorbant, elle permet d’estimer la quantité de polluants en fonction du temps. 

La cinétique fourni des informations relatives au mécanisme d’adsorption et au mode de 

transfert des solutés de la phase liquide à la phase solide. 

Les vitesses d’adsorption sont beaucoup plus faibles en phase liquide qu’en phase gazeuse. 

Cette cinétique relativement lente se traduit par des délais assez importants pour atteindre  

L’équilibre d’adsorption [22, 24, 25]. 

4.2.1. Les modèles cinétiques d’adsorption : 

Il existe plusieurs modèles cinétiques pour étudier le mécanisme d’adsorption parmi eux :  

a. Le modèle de la cinétique du pseudo premier ordre (modèle Lagergren) : 

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

relation suivante [26] : 

 Equation 2.1 Equation 2.1 

 

k1 : La constante de vitesse pour une cinétique du pseudo premier ordre (min-1). 

qt : la capacité d'adsorption à l’instant t. 

qe : la capacité d’adsorption à l’équilibre.  

L’intégration de l’équation I.1 donne :  

 Equation 2.2 Equation 2.2 

 

dqt/qt = k1 . (qe– qt)                                             

Ln (qe-qt) = Ln qe – k1t 
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b. Le modèle de la cinétique du pseudo deuxième ordre : 

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

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

par la formule suivante [24] :  

 

 Equation 2.3 

 

K2 : La constante de vitesse pour une cinétique du deuxième ordre (g / mol.min). 

qt : La capacité d’adsorption à l’instant t. 

qe : La capacité d’adsorption à l’équilibre. 

L’intégration de l’équation I.3 donne :  

 

 Equation 2.4 

5. Les isothermes d’adsorption : 

Tous les systèmes adsorbant/adsorbât ne se comportent pas de la même manière. Les 

phénomènes d’adsorption sont souvent abordés par leur comportement isotherme. Les 

courbes isothermes décrivent la relation existante à l’équilibre d’adsorption entre la quantité 

adsorbée et la concentration en soluté dans un solvant donné à une température constante. 

5.1. La classification des isothermes d’adsorption : 

La capacité d’adsorber les différents constituants d’un mélange constitue le facteur le plus 

déterminant pour les performances de la majorité des procédés d'adsorption. Il est par 

conséquent essentiel de bien connaître les propriétés d’équilibre adsorbat-adsorbant pour 

pouvoir concevoir et dimensionner correctement les procédés d’adsorption [27]. 

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

(Langmuir), H (Haute affinité) et C (partition Constante). La figure 2.2 illustre la forme de 

chaque type d’isotherme. 

dqt/qt = k2.(qe – qt)2 

q/qt = 1/k2.q2e + q/qt 
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Figure 2.2 : La classification des isothermes d’adsorption. 

Cette classification tient compte entre autre d’un certain nombre d’hypothèses : 

_ Le solvant s’adsorbe sur les mêmes sites que le soluté. Ceci explique l’existence d’une 

compétition d’adsorption entre le solvant et le soluté. 

_ Le nombre de sites susceptibles d’accueillir les molécules de soluté à la surface du solide 

diminue quand la quantité adsorbée augmente. 

_ L’orientation des molécules à la surface. On peut citer le cas où les molécules sont 

adsorbées verticalement ou horizontalement sur la surface. 

_ Enfin, les interactions attractives ou répulsives entre les molécules adsorbées se 

manifestent d’une façon notable dans le phénomène d’adsorption [28]. 

a. Classe S : 

Les isothermes de cette classe présentent à faible concentration, une concavité 

tournée vers le haut. Les molécules adsorbées favorisent l'adsorption ultérieure d'autres 

molécules (adsorption coopérative). Ceci est dû aux molécules qui s'attirent par des forces 

de Van Der Waals et se regroupent en îlots dans lesquels elles se tassent les unes contre les 

autres.  

Ce comportement est favorisé d'une part, par une adsorption verticale des molécules de 

soluté comme c'est le cas des molécules possédant un seul groupe fonctionnel et d'autre part 

par une compétition d'adsorption forte de ces molécules avec le solvant [29]. 
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b. Classe L : 

Les isothermes de classe L se présentent à faible concentration en solution, une 

concavité tournée vers le bas qui traduit une diminution des sites libres au fur et à mesure de 

la progression de l'adsorption. Ce phénomène se produit lorsque les forces d'attraction entre 

les molécules adsorbées sont faibles. Elle est souvent observée quand les molécules sont 

adsorbées horizontalement ce qui minimise leur attraction latérale. Elle peut également 

apparaître quand les molécules sont adsorbées verticalement et lorsque la compétition 

d'adsorption entre le solvant et le soluté est faible. Dans ce cas, l'adsorption des molécules 

isolées est assez forte pour rendre négligeable les interactions latérales [18]. 

c. Classe H :  

La partie initiale de l'isotherme est presque verticale, la quantité adsorbée apparaît 

importante à concentration quasiment nulle du soluté dans la solution. Ce phénomène se 

produit lorsque les interactions entre les molécules adsorbées et la surface du solide sont très 

fortes. L'isotherme de classe H est aussi observée lors de l'adsorption de micelles ou de 

polymères formées à partir des molécules de soluté [18]. 

d. Classe C : 

Les isothermes de cette classe se caractérisent par une répartition constante entre la 

solution et le substrat jusqu'à un palier. La linéarité montre que le nombre de sites libres reste 

constant au cours de l'adsorption. Ceci signifie que les sites sont créés au cours de 

l'adsorption ce qui implique que les isothermes de cette classe sont obtenues quand les 

molécules de soluté sont capables de modifier la texture du substrat en ouvrant des pores qui 

n'avaient pas été ouverts préalablement par le solvant [30]. 

6. La modélisation des isothermes d’adsorption :  

De nombreux modèles sont utilisés et parfois développées dans la littérature. Les plus 

communément utilisés dans le domaine d’adsorption sont : le modèle de Langmuir et de 

Freundlich. 

6.1. Le modèle de Langmuir : 

  L’isotherme de Langmuir reste de nos jours, l’un des modèles formellement le plus 

simple pour décrire la physisorption et la chimisorption. Il s’agit d’une vision dynamique 

du processus d’adsorption local [29, 50]. 
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 A l‘équilibre, on retrouve une équation 2.5 telle que : 

   Equation 2.5 

 

Qe : La quantité adsorbée du soluté à l‘équilibre (mg/g). 

Qmax : La quantité maximale d’adsorption (mg/g). 

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

K : La constante d’équilibre de l’adsorption. 

Yusra Safa et al ont fait une étude cinétique sur l’utilisation de  la coquille du riz pour 

l’élimination des colorants direct red-31 et direct orange-26 des solutions aqueuses, ainsi que 

l’évaluation de l’influence de certains paramètres : taille des particules, temps de contact, 

concentration initiale de solution et  pH…parmi les résultats obtenue de cette étude , la 

capacité maximale de la biosorption de DR-31 et le DO-26 est observé a pH=2 et pH = 3 

respectivement, l’étude du temps de contact a montré que la quantité adsorbée augmente 

avec l’augmentation de la valeur de ce dernier jusqu’à 180 min où l’équilibre commence et 

d’après ces résultats il a été marqué que la cinétique suit un modèle de pseudo second ordre 

et une isotherme de Langmuir [24]. 

6.2. Le modèle de Freundlich : 

 Le modèle de Freundlich est une équation empirique largement utilisée pour la 

représentation pratique de l'équilibre d'adsorption. Elle ne repose sur aucune base théorique. 

 Le  modèle d’adsorption de Freundlich  est  utilisé  dans  le  cas  de  formation  possible  de 

plus d’une  monocouche d’adsorption  sur  la  surface  et  les  sites  sont  hétérogènes  avec  

des énergies de fixation différentes. Il est aussi souvent utilisé pour décrire l’adsorption 

chimique des composés organiques sur le charbon actif à des concentrations relativement 

élevées dans l’eau et l’eau usée [ 17, 30,50].  

Généralement l’isotherme de Freundlich est donnée par l’équation suivante : 

Equation 2.6 

Qe: La quantité adsorbée à l’équilibre exprimée en (mg/g). 

Kf : La constante relative à la capacité d’adsorption. 

Qe=Qmax (K1Ce/1+K1Ce) 

Qe= Kf Ce
n 
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Ce : La concentration de l’adsorbant à l’équilibre en (mg/L). 

La constante n (adimensionnelle) donne une indication sur l’intensité de l’adsorption. Il est 

généralement admis que des faibles valeurs de n  (0,1  <  n  <  0,5)  sont  caractéristiques  

d’une  bonne  adsorption,  alors  que  des  valeurs  plus élevées révèlent une adsorption 

modérée (0,5 < n < 1) ou faible (n > 1). La constante « n » est très souvent remplacé par 

«1/n» ou facteur d’hétérogénéité. Il faut noter que si n (ou 1/n) tend vers 1 l’isotherme 

devient linéaire donc de type C [31]. 

7. Le mécanisme d'adsorption d’un colorant :  

L’adsorption est un processus largement répondu pour l’élimination d’un colorant a 

également une applicabilité large dans le traitement des eaux résiduaires [29, 30]. 

La séparation par adsorption est basée sur une adsorption sélective (thermodynamique et /ou 

cinétique) des polluants (appelés adsorbat) par un adsorbant, grâce à des interactions 

spécifiques entre la surface du matériau et les produits adsorbés ce processus s’opère en 

plusieurs étapes.  

Diffusion externe : correspond au transfert du soluté (un colorant) du sein de la solution à la 

surface externe des grains. Le transfert de la matière externe dépend des conditions 

hydrodynamiques de l’écoulement d’un fluide dans un lit adsorbant.  

Diffusion interne : les particules de fluide pénètrent à l’intérieur des pores. Elle dépend de 

gradient de concentration du soluté.  

Diffusion de la surface au contact des sites actifs, elle correspond à la fixation des molécules 

sur la surface des pores. 
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Figure 2.3 : Mécanisme du transport d’un adsorbat au sein d’un grain du solide 

1-diffusion externe ; 2-diffusion interne (dans les pores) ; 3-migration en surface [31]. 

 

8. Les applications de l’adsorption : 

 Les nombreuses applications techniques de l’adsorption résultent de trois caractéristiques 

qui la différencient des autres procédés de séparation, à savoir : 

✔ La rétention de très petites particules, comme les colloïdes. 

✔ La rétention des composants à très faible concentrations, comme les impuretés ou les 

molécules des ions métalliques qui confèrent au produit couleurs, odeurs, ou saveurs 

désagréable, voir une toxicité. 

✔ La sélectivité de l’adsorbant par rapport à certains constituants du mélange [32]. 

Parmi les applications industrielles diverses, on cite : 

● La décoloration des jus sucrés, des liquides, des gaz et la chromatographie. 

●  La purification de divers produits pétroliers et de matière grasses animales et 

végétales. 

● Le traitement et la purification des eaux. 

● Le raffinage des produits pétroliers. 

● La catalyse de contact.  

● La déshumidification et la désodorisation de l’air.  

● Les récupérations des solvants volatiles et de l’alcool dans le processus de 

fermentation [33]. 
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Trobinsonen [17] a étudié la biosorption de cinq colorants textiles sur deux biosorbants 

d’origine végétale (le marc de pomme et la paille de blé). Pour les cinq colorants, différents 

paramètres ont été évalué à savoir la variation de la concentration, du pH et de la masse. Les 

résultats de cette étude ont montré que la variation de la masse des biosorbants utilisés n’a 

aucune influence sur la capacité d’adsorption. 
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1. Historique : 

Les colorants étaient connus et utilisés il y a plus de 4000 ans. Les Sumériens, Grecs, 

Romains, Egyptiens, Mayas etc… les utilisaient abondamment notamment comme teintures 

et produits cosmétiques. Jusqu’à la moitié du 19ème siècle les colorants appliqués étaient 

d’origine naturelle comme l’alizarine et l’indigo [35]. 

L’industrie des colorants synthétiques a vu le jour en 1856 quand le chimiste W. H Perkin a 

découvert accidentellement le « mauve » (aniline) en essayant de synthétiser la quinine 

artificielle pour soigner la malaria d’où le lancement d’une production après avoir breveté 

son invention. Depuis ce jour l’apparition de nouveaux colorants n’a cessé d’augmenter 

surtout après la découverte de la molécule du benzène en 1865 par Kekulé [36]. 

 

2. Définition des colorants : COLO 

Les colorants ont une grande variété de composés qui peuvent absorber la lumière pour 

certaines longueurs d’ondes [37]. 

Les caractéristiques colorantes des composés organiques dépendent de leur structure et de 

leur composition chimique. En général les produits utilisés comme colorants sont des 

composés organiques insaturés et aromatiques [38]. 

La relation entre la longueur d'onde absorbée et la couleur transmise est donnée dans le 

tableau 1.1. 

Tableau 1.1 : Relation entre la fréquence absorbée et la couleur transmise [39]. 

 

longueur d’onde absorbée ʎ (nm) Couleur absorbée (transmise) 

   

400–435 Violet Jaune vert 

435–480 Bleu Jaune 

480–490 Vert bleu Orange 

490–500 Bleu-vert Rouge 

500–560 Vert Rose 

560–580 Jaune-vert Violet 

580–595 Jaune Bleu 

595–605 Orange Vert bleu 

605–700 Rouge Bleu-vert 
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Les colorants possèdent des groupements qui lui confèrent la couleur appelés chromophores 

et des groupements qui permettent sa fixation les auxochromes [40].  

Les principaux groupements chromophores et auxochromes sont reportés dans le tableau 1.2 

suivant : 

 

Tableau 1.2 : Principaux groupements chromophores et aux auxochromes [7]. 

Groupements chromophores Groupements auxochromes 

  

Azo (-N=N-) Amino (-NH2) 

  

Nitroso (-NO ou –N-OH) Méthylamino (-NHCH3) 

  

Carbonyle (=C=O) Diméthylamino (-N(CH3)2) 

  

Vinyle (-C=C-) Hydroxyle (-HO) 

  

Nitro (-NO2 Ou =NO-OH) Alcoxyl (-OR) 

  

Sulfure (>C=S) 

Groupements donneurs 

d’électrons 

  

 

3. Classification des colorants : 

3.1. Selon l’origine : 

a. Naturelle : 

-Végétale (indigo, garance, safran, orseille, cachou, curcuma, noix de galle, gaude). 

-Animale (cochenille, pourpre). 

-Minérale (oxyde de fer, graphite, …) [42]. 

b. Synthétique : 

Le benzène et ses dérivés (toluène, naphtalène, xylène et anthracène) [42]. 

3.2. Selon la nature chimique : 

Le classement d'après la structure chimique s'appuie principalement sur la nature du 

chromophore (tableau 1.3) : 
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Tableau 1. 3 : Classification chimique des colorants [43]. 

Colorants Caractéristiques et 

propriétés générales 
Exemple 

Azoïques Présence de groupe fonctionnel 

AZO (–N=N–) 

Tatrazine 

 

Anthraquinoniques 

Leur chromorphe est un noyau 

qu’ionique sur lequel peuvent 

s’attacher des groupes 

hydroxyles ou amino. 

Alizarine  

 

Indigoides Molécules qui dérivent de 

l’indigo. 
Carmin d’indigo 

Polymèthinique 

Dans cette catégorie de 

colorants on peut remplacer un 

ou plusieurs groupes 

chromophores 

Méthine par un groupe 

azométhine N substitué. 

Colorant jaune 28

 

Nitrés et nitrosés 

L’existence d’un groupe nitro 

(─NO₂) dans le rapport ortho 
par rapport à un groupe 

électrodonneur. 

 

Colorant nitré 

 

Xanthènes 

 

Composé organique tricyclique 

constitué d’un cycle de 

pyranneentouré de deux cycles 

benzéniques. 

 

Fluorescéine 

 

 

Thiazines 

 

 

Présence d’un cycle de quatre 

carbones d’un azote et un atome 

de soufre. 

 

Bleu de méthylène 
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4. Les propriétés acido-basiques des colorants : 

Les colorants sont divisés en deux catégories selon la nature de la charge des groupes. 

4.1. Les colorants basique ou cationiques : 

Les colorants basiques possèdent des groupes chargés positivement, ils sont généralement 

sous forme de chlorures ou de sulfates. 

4.2. Les colorants acides ou anionique : 

Les colorant acides contiennent des groupes chargés négativement tel que les groupes 

carboxyle (-COOH) et hydroxyle des phénols (-OH). En raison de leur charge négative ce 

type de colorants se lie aux structures cellulaires chargées positivement [44]. 

 

5. Applications des colorants : 

Les colorants sont employés dans différents domaines à savoir  la teinture et impression sur 

plusieurs matières (fibre et tissus de tous genres, du cuir et des fourrures 3% , des 

caoutchoucs, des feuilles et des matières plastiques 10% , du bain de filage des fibres 

chimiques , 10% papiers peints ,des encres , textiles 60% ) , la préparation des couleurs à la 

chaux pour les pré-colorations et enduits sur bâtiments  ainsi que la colorations des denrées 

alimentaires et les  colorants pour les emplois médicinaux et cosmétiques [45]. 

 

6. Toxicité et impact environnemental : 

Les colorants sont des substances difficiles à décomposer par les micro-organismes, ils sont 

toxiques ou nocifs pour l’homme et l’animal. Plusieurs études de recherche sur les effets 

toxiques des colorants sur la santé humaine ont été réalisées. 

En effet, des chercheurs ont montré que les colorants aminés irritent la peau ; un eczéma et 

une ulcération ont été observés chez les ouvriers d’usine de fabrication des colorants de la 

série du triphénylméthane. Les colorants de synthèse à base d’amines comportent des risques 

cancérogènes et tumeurs urinaires en particulier les tumeurs bénignes et malignes de la 

vessie ; sur les milieux aquatiques et dans les rivières, les déchets des industries textiles 

chargés en colorants peuvent affecter grandement les animaux, les plantes et les micro-

organismes vivant dans ces eaux [47]. 
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7. Les procédés d’élimination des colorants :  

De nombreuses techniques de dépollution des effluents chargés en colorants sont 

développées au cours de ces dernières années. Parmi ces techniques on peut citer quelques 

procédés chimiques et physico- chimiques [48, 49] :  

7.1. Les Procédés chimiques :  

a. Les procédés d’oxydation classique :  

Les techniques d’oxydation classique utilisent des oxydants puissants et variés tels que 

l’hypochlorite de sodium (NaOCl), l’ozone (O₃) ou encore le peroxyde d’hydrogène (H₂O₂) 

en présence ou non de catalyseur. Ces méthodes de traitement sont couramment utilisées 

pour l’épuration d’effluents contenant des polluants organiques y compris des colorants en 

raison de leur mise en œuvre relativement facile. Dans le cas des colorants toxiques 

réfractaires à la biodégradation, l’action de ces composés permet l’obtention de sous-

produits dégradables par les microorganismes. Enfin, l’oxydation par l’ozone ou le peroxyde 

d’hydrogène est un procédé utilisé en complément ou en concurrence avec l’adsorption sur 

charbon actif ou la nano-filtration [42].  

b. Les procédés d’oxydation avancée (POA) : 

Les POA regroupent des méthodes chimiques, photochimiques ou électrochimiques. Le 

développement de ces méthodes est en plein essor depuis environ trois décennies. Ces 

méthodes de traitement consistent à dégrader les molécules de colorants en CO₂ et H₂O au 

moyen du rayonnement UV en présence d’hydrogène peroxyde [43].  

 

7.2. Les Procédés physicochimiques :  

a. La coagulation-précipitation : 

Cette technique permet l’élimination des colorants par coagulation-floculation-décantation 

grâce à l’ajout de cations trivalents cette méthode consiste en une annulation du potentiel 

zêta (coagulation) par l’ajout d’un réactif chimique ce qui entraîne la déstabilisation des 

particules colloïdales suivie de leur agglomération (floculation) en micro flocs puis en 

flocons volumineux et décantables. La neutralisation de la charge superficielle (potentiel 

zêta) est réalisée au moyen de coagulants minéraux à base de cations trivalents tels que le 

sulfate, le chlorure d’alumine, le chlorure et le sulfate ferrique ou de coagulants organiques 

de synthèse à caractère cationique tel que l’épichlorhydrine diméthylamine [44]. 

b. Les techniques membranaires :  

Les procédés membranaires sont des techniques de séparation par perméation à travers une 

membrane sous l’action d’un gradient de pression. La séparation se fait en fonction des 
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tailles moléculaires des composés mais aussi de leur forme, leur structure, leur polarisabilité, 

leur solubilité, de la présence de Co-solutés, du matériau, de la configuration de la 

membrane, des paramètres opératoires et des phénomènes de colmatage etc…  

Les techniques membranaires regroupent la microfiltration, l’ultrafiltration, la nano filtration 

et l’osmose inverse parmi eux, l’ultrafiltration et nano filtration sont des techniques efficaces 

pour l’élimination de toutes classes de colorants [45,46]. 

 

c. L’échange d’ions :  

L’échange d’ions est un procédé par lequel dans certaines conditions un matériau solide 

(résines échangeuses d’ions) attire un ion positif ou négatif d’une solution et rejette un autre 

ion de même signe. Le procédé de traitement des eaux par échange d’ions s’applique aux 

effluents contenant des colorants [47].  

 

d. L’adsorption :  

L’adsorption est un procédé de transfert de matière entre une phase liquide (ou gazeuse) 

chargée en composés organiques ou inorganiques et une phase solide l’adsorbant.  

Pendant des décennies, les charbons actifs commerciaux ont été les principaux voire les seuls 

adsorbants utilisés dans les filières de traitements des eaux [48]. 

Ces dernières années, d’autres adsorbants moins chers et plus efficaces ont étais 

développées. Les déchets forestiers étant moins chers et renouvelable, la tendance vers ces 

matériaux alternatifs comme adsorbant a augmenté. 

 

Les nombreux travaux publiés montrent l’importance d’utilisation de biomasse comme 

adsorbant : 

Bhattacharyya a obtenu un taux d’adsorption de 93% pour le  bleu de méthylène à 25 mg/L 

adsorbé sur  2g de   poudre de feuilles de neem (Azadirachtaindica) comme biosorbants au 

bout d’une heure, les résultats des expériences ont montré une relation proportionnelle entre 

la quantité adsorbée et la concentration de colorant . 

Aucune influence de pH sur la capacité d’adsorption n’a été remarquée [50].  

 

Tamer Akar a montré que la biosorption de l’acide bleu (AB 40) par une le Thuya de Chine 

(Thuya orientalis) est rapide et l’équilibre est atteint au bout de 50 min plusieurs paramètres 

ont été évalué à savoir la variation de la concentration initial et le pH du milieu une 

augmentation de la capacité d’adsorption à pH = 4 et pH = 1 a été remarquée [51]. 
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A.R.khataee a fait une étude sur l’utilisation des algues vertes Spirogyraspa pour 

l’élimination de trois colorants textiles (l’acide Orange 7 (AO7), C.I, le rouge basique 46 

(BR46) et le bleu basique 3 (BB3)). Il a montré que la capacité d’adsorption diminuée avec 

la variation de concentration et l’équilibre est atteint à 60 min. Le pHPZC =4 a permis de 

constaté que le pourcentage de colorant adsorbée le plus élevée deAO7 a été observé à un 

pH acide, de BR46 a un pH=10 et pour BB3 à un pH alcalin [52]. 

 

Smilja Markovic a étudié l’application des particules de coquille de pêche crues pour 

l'élimination du colorant basique bleu de méthylène, il a constaté que l’adsorption du bleu 

de méthylène diminue avec l’augmentation de sa concentration initiale dans le milieu 

réactionnel et la diminution de la valeur du pH. Par contre une valeur de pH = 12 n’a pas 

d’influence sur la capacité de l’adsorption [53]. 
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1. Introduction : 

Ce chapitre expose la nature et les propriétés du  matériel et des réactifs utilisés, la procédure 

et le protocole expérimental concernant la préparation  du matériau utilisé et  l’étude cinétique 

pour une modélisation de la cinétique d’adsorption ainsi que l’influence des différents 

paramètres sur l’évolution de la cinétique d’adsorption ( la concentration du colorant, la 

masse du biosorbant, le pH du milieu etc.….). Il s’agit de mettre en application l’adsorption 

du bleu de méthylène sur de la caroube sauvage. 

 

2. Produits utilisés :  

Les produits utilisés dans l’étude expérimentale sont regroupés dans le tableau 4.1 : 

 

Tableau 4.1 : Produits chimiques. 

 

Produit 

Formule 

Chimique 

 

Pureté (%) 

 

Densité 

 

Fournisseur 

 

Nitrate de 

Potassium 

 

 

   KNO3 

 

99.4 
 

 

2,11 g/cm3 

 

 

PanreacQuimica 

 

 

 Acide 

Chlorhydrique 

 

HCl 

 

 

36 

 
 

 

1,19 g/ cm3 

 

 

 

PanreacQuimica 

 

 

 

 

 

Hydroxyde de 

sodium 

 

 

 

 

 

NaOH 

 

 

98.8 

 

 

2,13 g/cm3 

 

 

PanreacQuimica 

 

 

2.1. Le Bleu de méthylène (BM) : 

 

Le bleu de méthylène (ou chlorure de méthylthioninium) est un composé organique dont la 

formule chimique est bis-(dimethylamino)-3,7 phenazathionium chlorure, de formule brute 

C16H18CIN3S (figure 4.1). Sa masse molaire est de 319,852 g/mol. Il est très soluble dans 

l’eau. 
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(a)                                                                   (b) 

 

Figure 4.1 : La poudre de bleu de méthylène (a) La structure chimique du BM (b). 

 

 

 

Tableau 4.2 : Caractéristiques physico-chimiques du Bleu de méthylène. 

  

 

Nom 

  

 Bleu de Méthylène 
 

 

Formule chimique 

  

 C16H18CIN3S 

 

Masse moléculaire 

 

319,86 g/mol 

 

 

Solubilité dans l’eau 

 

Elevée 

 

 

λmax (nm) 

 

663 

 

 

pKa 

  

 3,8 

 

 

2.1.1. Préparation de la solution synthétique du colorant BM : 

La solution mère est préparée en faisant dissoudre 0.02g de la poudre de bleu de méthylène 

pur dans 1L d’eau distillée. 
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2.1.2. Préparation des solutions filles à partir de la solution mère : 

Les solutions filles utilisées dans les essais de l’adsorption sont obtenues par dilution de la 

solution mère du bleu de méthylène. 

 

2.2. La Caroube sauvage : 

La caroube sauvage utilisée dans ce protocole expérimental a été récolté au niveau de la 

région de Blida durant la période du mois de juillet – septembre. 

 

Figure 4.2 : La caroube sauvage. 

2.2.1. Préparation de la biomasse : 

La caroube récoltée est préalablement nettoyée à l’eau de robinet pour éliminer les impuretés 

puis séchée en premier lieu à l’air libre ; Un deuxième nettoyage est effectué avec de l’eau 

distillée ensuite jusqu’à l’obtention d’une eau de rinçage claire, elle est ensuite séchée à 

l’étuve à 80°C pendant 24 heures. 

Après le séchage la caroube est directement broyée et tamisée pour obtenir une poudre de 

différentes tailles de   particules,   les fractions de 100 μm et 300 μm ont été utilisé pour les 

essais d’adsorption. 

 

Figure 4.3 : La poudre de la caroube 
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3. Montage des essais de l’adsorption : 

Dans des flacons contenant 25 ml de la solution de BM, 0,05 g de poudre de CS est ajouté, le 

mélange ainsi obtenu est mis sous agitation à 250 tr/ min grâce à un secoueur de type (IKA-

SCHÜTTLER MTS 2 pendant un temps fixe. 

Les échantillons sont ensuite filtrés sur des micros filtres de 0.45μm de diamètre pour 

récupérer le surnageant. 

Le surnageant obtenu a été analysé par UV-visible en utilisant un spectrophotomètre UV/VIS 

de type (UV-1800 PHARMA SPEC, SHIMADZU) pour déterminer la concentration 

résiduelle du BM. 

 

4. Influence de quelques paramètres sur la capacité d’adsorption du BM sur la CS : 

L’étude de l’adsorption de BM sur la caroube sauvage en poudre de taille de particules de 

100µmet 300µm implique de toute évidence la détermination de l’influence de quelques 

paramètres physicochimiques, l’étude de ces paramètres a été organisée en quatre parties 

comprenant : 

 

4.1. Effet du temps de contact : Étude cinétique de la biosorption du BM sur la CS : 

La bio adsorption a été étudiée en fonction du temps pour déterminer la quantité de colorant 

adsorbé à différents intervalles de temps. Le temps d’équilibre est l’un des facteurs les plus 

importants du point de vue économique pour les systèmes de traitement des eaux pollués. 

0.05g de biomasse est ajoutée à 25 ml de BM de concentration 20mg/L placé dans une série 

de flacons fermé est disposée sur le secoueur IKA-SCHÜTTLER MTS 2 à température 

ambiante. 

Une agitation de 250 tr/mn permet une bonne mise en contact du bio adsorbant avec la 

solution du colorant. Les échantillons sont prélevés à des intervalles de temps déterminés 

jusqu’à 180minutes, après filtration sur des micros filtres de 0.45μm de diamètre, le 

surnageant est récupéré et analysé par spectroscopie d’adsorption UV-Visible sur le 

spectrophotomètre de type (UV-1800 PHARMA SPEC, SHIMADZU) afin de déterminer la 

concentration du BM. 

La quantité de colorant adsorbée est calculée comme suit : 

 Equation 4.1 

 

Qads = [C₀- Ceq/m].V 
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Qads: La quantité adsorbée à l’instant t en (mg/g). 

V : Le volume de la solution en L. 

C0 et Ceq : Respectivement, la concentration initiale et la concentration à l’instant t du 

colorant en (mg/L). 

m: La masse de bio adsorbant en (g). 

Les résultats sont représentés par la courbe Qads= f (t)  

Le rendement est calculé comme suit : 

Equation 4.2  

 

R : Le rendement de l’élimination du colorant. 

C0 : La concentration initiale du colorant en (mg/L). 

Ceq : La concentration à l’instant t  du colorant en  (mg/L). 

4.2. Effet de la concentration initiale du BM : 

Les essais ont été réalisé en mélangeant des volumes de 25ml de la solution du BM de 

différentes concentrations de 5 ; 10 ; 15 et 20 mg/L, avec des masses de 0,05g de CS de taille 

de particules de 100µm et 300µm respectivement. Les flacons contenant le mélange CS-BM 

ont été placé sur le secoueur de type IKA-SCHÜTTLER MTS 2avec une vitesse de250 tr/min 

pour une étude cinétique jusqu’à 180 min, à chaque instant t bien déterminé, les échantillons 

ont été filtrée sur un micro filtre de 0,45µm de diamètre et les concentrations résiduelles de la 

solution de BM ont été déterminé par spectrophotométrie UV‑Visible sur le 

spectrophotomètre de type (UV-1800 PHARMA SPEC, SHIMADZU). Les différents 

résultats obtenus sont représentés par la courbe Qads= f(t). 

 

4.3. Effet de la variation de la masse de la CS : 

25 ml de la solution du BM de concentrations à 20 mg/La été ajouté à 0,025g ; 0,05 g et 

0,075g de la CS respectivement. Une étude cinétique a été réalisé en plaçant les flacons 

contenant le mélange CS-BM sur un secoueur de type IKA-SCHÜTTLER MTS 2 avec une 

vitesse de 250 tr/min pour une étude cinétique jusqu’à 180 min, à chaque instant t bien 

déterminé, les échantillons ont été filtrée sur un micro filtre de 0,45µm de diamètre et les 

R(%) = [C₀-Ceq/C₀].100 
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concentrations résiduelles de la solution de BM ont été déterminé par spectrophotométrie 

UV‑Visible sur le spectrophotomètre de type (UV-1800 PHARMA SPEC, SHIMADZU). Les 

différents résultats obtenus sont représentés par la courbe Qads= f(t). 

 

4.4. Effet de la variation du pH :  

L’effet du pH a été  étudié en utilisant un pH-mètre de type OHAUS STARTER 3100 pour 

des valeurs  de pH du (mélange solution BM à 20 mg/L et une masse de CS de  0,05g  pour 

une taille de particules de CS de 100 µm et 300 µm  respectivement) de 2 ;4 ;6 ;8 ;10 ;12. Des 

solutions de HCl ou NaOH à 0,5M ont été ajouté au mélange (BM-CS) afin d’ajuster le pH 

pour une zone de PH acide ou basique respectivement. Les solutions ajustée ont été placé sur 

le secoueur de type UV-1800 PHARMA SPEC, SHIMADZU avec une vitesse d’agitation de 

250tr/min pour une étude cinétique jusqu’à 180 min les échantillons ont été filtrée sur un 

micro filtre 0,45µm de diamètre. Les concentrations résiduelles de la solution BM ont été 

déterminées par (spectrophotométrie UV‑Visible) sur le spectrophotomètre de type (UV-1800 

PHARMA SPEC, SHIMADZU). Les différents résultats obtenus sont représenter par la 

courbe Qads = f(t). 

 

4.5. Le point isoélectrique Point de zéro charge (pHpzc) : 

Le point de charges nulles pHPZC est le paramètre correspond au pH pour lequel la surface du 

solide présente une charge nulle. 

 

4.5.1. Mode opératoire : 

Le pH au point de charge nulle a été déterminé par la méthode d’addition de solide.20ml de 

solution de KNO3 (0.1M) a été ajouté à 0,05g de CS le mélange a été placé dans des flacons 

de 25 mL, des solutions de NaOH (0.5M) ou HCl (0.5M) ont été ajouté au mélange afin 

d’ajuster le pH sur les valeurs de 2 ; 4 ; 6 ; 8 ; 10 ; 12 respectivement. Les flacons ont été 

placés sur le secoueur de type (UV-1800 PHARMA SPEC, SHIMADZU) avec une vitesse 

d’agitation de 250 tr/min pendant 24h, le pH final a été mesuré.  

Le pH final a été représenté en fonction du pH initial et la valeur de pHpzc a été obtenue par 

l’extrapolation du point d’intersection avec la première bissectrice sur l’axe des abscisses. 
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4.6. La spectrophotométrie UV-Visible : 

La spectroscopie dans l’UV-visible est en général limitée à des molécules comportant des 

groupements dits « chromophores », c’est-à-dire présentant une forte absorption dans le 

domaine spectral envisagé. 

Le principe de la spectroscopie UV - visible repose sur la variation de l’intensité d’un faisceau 

lumineux de longueur d’onde déterminée. Lorsque celui-ci traverse la solution, une partie de 

son rayonnement est absorbée par les molécules présentes dans la solution, l’autre partie est 

transmise. L’absorption de radiations électromagnétiques s’effectue dans les régions UV200-

400nm et le Visible 400-800nm. 

La loi qui permet de relier l’intensité d’absorption à la concentration est celle de Beer-

Lambert :  

Equation 4.3 

 

I0 : Intensité du faisceau incident. 

I : Intensité du faisceau émergent. 

C : Concentration de la solution à analyser. 

Ɛ : Coefficient d’absorption molaire (sa valeur dépend de la longueur d’onde). 

L : Épaisseur de la cuve. 

Les différentes concentrations des solutions initiales et les concentrations à l’équilibre ont été 

déterminées par analyse spectrophotométrie UV visible à l’aide d’un spectrophotomètre de 

type UV-1800 PHARMA SPEC, SHIMADZU, la longueur d’onde maximum d’absorption du 

BM λmax est égale à 663nm obtenue par balayage dans la zone du visible. 

 

4.6.1. Étalonnage et courbe d’étalonnage du BM : 

La méthode consiste à préparer une solution mère de concentration donnée, par dilution 

successive une série des solutions de concentration bien déterminée ont été préparé. Ces 

solutions ont été analysées par spectroscopie UV-visible qui donne la variation de la densité 

optique en fonction des concentrations Ci (mg/L) des solutions aqueuses de BM. 

Enfin, des droites avec des coefficients de corrélation de 0.999 ont été obtenues, qui ont 

permis la détermination des valeurs des concentrations inconnues des solutions. 

 

 

 

Log (I /I0) = ε.L.C 
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1. La caractérisation de la Caroube Sauvage : détermination du pH au point isoélectrique 

(pHpzc) :  

Le pH est un facteur très important pour déterminer les propriétés d’adsorption de la CS, pour 

cette raison, il est important de connaître son point isoélectrique noté (pHpzc) pour lequel la CS 

possède un potentiel de charge nulle sur sa surface. La présence des ions OH- et H+ dans la 

solution peut changer le potentiel de charge de surface des adsorbants. 

Pour déterminer le point isoélectrique ; la procédure a été déterminée dans le chapitre 4 ; les 

résultats obtenus sont tracés sous forme de pHf en fonction de pHi et sont représentés par la 

courbe suivante : 

 

Figure 5.1 : Le pH au point de charge nulle pHpzc de la CS. 

Sur la figure 5.1 la valeur du point isoélectrique est donnée par l’intersection de la droite de 

diagonale et la courbe pHf = f (pHi). La valeur  du pH au point isoélectrique pour la CS est de 

5,8 ainsi dans le domaine de (pH < 5,8 ; pHi < pHpzc), les groupes fonctionnels de surface de la 

CS seront protonés par un excès de protons H+ donc notre adsorbant (CS) est plus attracteurs 

de composés chargés négativement, par contre dans le domaine de    (pH > 5,8 ; pHi > pHpzc), 

les groupes fonctionnels de surface de notre adsorbant (CS) seront protonés par la présence des 

ions OH-
 de la solution. Les adsorbants dans ce domaine de pH sont plus attracteurs de 

composés chargés positivement [51]. 

 

2. L’étude de l’élimination du BM par la CS : 

Dans cette partie, nous présentons les résultats relatifs à l'adsorption du BM sur la CS et 

l’influence des différents paramètres relatifs au BM ou à la CS. Pour cela, tous les essais 
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expérimentaux ont été analysés par spectrophotométrie UV-VISIBLE et une courbe 

d’étalonnage du BM a été élaborée.  

2.1. Détermination de la courbe d’étalonnage : 

 

Figure 5.2 : La courbe d’étalonnage du BM.  

 

La courbe d’étalonnage du BM représente l’absorbance en fonction de la concentration du BM 

à λmax  = 663 nm. 

2.2. L’effet du temps de contact sur l’adsorption du BM sur la CS : l’étude cinétique de 

l’adsorption du BM : 

L’objectif principal de cette étude est de déterminer le temps nécessaire pour obtenir l’équilibre 

d’adsorption et la quantité maximale adsorbée de BM par la CS. Il a été remarqué que l’équilibre 

est atteint au bout de deux heures pour les deux tailles de particules de la CS de 100µm et de 

300µm. 

Deux périodes ont été notés, la première où l’interaction est rapide dans la première heure qui 

s’explique par la grande affinité de la CS à la rétention du BM, dans la deuxième période 

l’interaction devient lente car les sites sont saturés et l’équilibre est atteint au bout de 2 heures.  

Les quantités maximales adsorbées à l’équilibre pour une concentration de BM  de  20 mg/L et 

une masse de la CS de 0,05g  sont 9.14 mg/g  et de 8.89mg/g  pour une taille de particules de 

la CS de 100 µm et de 300µm respectivement. Les résultats sont présentés par les figures 5.3. 
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Figure 5.3 : Influence du temps de contact sur l’adsorption du BM pour les deux tailles de la 

CS. 

 

Tableau 5.1 : Le temps, la quantité adsorbée à l’équilibre et le rendement. 

Colorant Bleu de méthylène 

Echantillons teq (min) Qeq (mg/g) %R 

100μm 120 9.14 91.4 

300μm 120   8.89 88.9 

 

La plus grande capacité d’adsorption a été obtenue avec la CS de 100µm de taille de particules 

ceci est due à la grande surface de contact [17, 24]. 

2.3. L’effet de la variation de la concentration initiale du BM : l’étude cinétique de 

l’adsorption :
 

L’augmentation de la concentration initiale du colorant n’a pas une grande influence sur la 

capacité d’adsorption de la biomasse, une légère diminution de la capacité d’adsorption lorsque 

la concentration passe de 5 mg/L à 20 mg/L ceci est en accord avec les résultats obtenus par 

AR Khatae [52] et Smilja Markovic [53].   

Les tracés montrent que la dégradation du BM par adsorption sur la CS est rapide lors de la 

période initiale de contact qui est de 1 heure pour les quatres concentrations de BM étudiés, 

jusqu’à atteindre l’équilibre au bout de 2 heures indiquant l‘existence des forces d‘attractions 

entre la surface d‘échange et le colorant et ce pour les deux tailles de particules de la CS    (100 

µm et 300 µm) [50, 53].  
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Les quantités adsorbées à l’équilibre sont regroupés dans le tableau 5.2 et représenter par la 

figure 5.4 et la figure 5.5 pour confirmer les interprétations. 

 

   Figure 5.4 : Influence de la concentration sur la quantité adsorbée de BM (100μm). 

         Figure 5.5 : Influence de la concentration sur la quantité adsorbée de BM (300μm). 

Les représentations graphiques de la quantité adsorbée et du rendement d’adsorption en 

fonction de la variation de la concentration initiale du BM pour les deux tailles de particules de 

la CS (100 µm et 300 µm) sont regroupés dans les annexes B et C respectivement. 
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(a)                                                                                     (b) 

Figure 5.6 : Une photo des échantillons de solution de BM après adsorption sur de la CS     

pour une concentration de BM (a) 5mg/L (b) 20mg/L en fonction du temps. 

 

Tableau 5.2 : Les résultats optimaux de l’effet de la  concentration sur la quantité de 

BM adsorbée pour les deux tailles des particules. 

 

 

2.4. Effet de la masse de la CS sur l’adsorption du BM : l’étude cinétique de l’adsorption : 

Les résultats de l’étude cinétique de l’effet de la masse de la CS sur l’adsorption du BM à  une 

concentration initiale de 20 mg/L  sont représentés par  les figures 5.6 et la figure 5.7 et montrent 

que dans tous les cas la quantité adsorbée de BM  augmente lorsque la masse de la CS passe de 

0,025 g à 0,05 g suite à l’augmentation de  la surface spécifique et donc du  nombre des sites 

actifs disponibles pour  l’adsorption jusqu’à atteindre l’équilibre qui correspond à la saturation  

à une masse de CS de 0,075 g pour  les deux tailles de particules de la CS ( 100 µm et 300 µm) 

[6, 53]. 
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Figure 5.7 : Effet de la masse de la CS sur l’adsorption du BM (100μm). 

 

Figure 5.8 : Effet de la masse de la CS sur l’adsorption du BM (300μm). 

Les représentations graphiques de la quantité adsorbée et du rendement d’adsorption en 

fonction de la variation de la masse de la CS pour les deux tailles de particules de la CS (100 

µm et 300 µm) sont regroupés   dans les annexes B et C respectivement. 
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2.5. La cinétique d’adsorption en fonction du pH du milieu : 

Le pourcentage d’élimination varie avec le pH initial de la solution. Aux faibles valeurs de pH, 

inférieur au pHpzc nous remarquons un faible pourcentage de sorption du fait que dans cette 

zone de pH la surface de la CS est chargée positivement et les molécules du BM sont aussi 

chargées positivement. 

  Cependant dans l’intervalle de pH (5,8 – 10), le taux d’élimination augmente pour atteindre 

des valeurs maximales de 9,61mg/g et 9,37mg/g pour les deux tailles de particules de la CS 

(100 µm et  300µm) respectivement car dans cette zone de pH supérieur au pHpzc la surface de 

la CS est chargée négativement et les molécules du BM sont chargées positivement ceci suggère 

de dire que le mécanisme d'élimination du colorant est un processus d'échange ionique [52]. 

 Au-delà de pH=10 la modification du pH n’a pas d’effet spectaculaire sur la sorption du BM. 

Ces résultats sont confirmés par les données de la littérature [53]. 

Les résultats expérimentaux sont présentés dans les graphes suivants : 

 

 

 

Figure 5.9 : La cinétique d’adsorption en fonction du pH (100μm). 
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                    Figure 5.10 : La cinétique d’adsorption en fonction du pH (300μm).  

Les représentations graphiques de la quantité adsorbée ainsi que le rendement d’adsorption en 

fonction de la variation du pH du milieu pour les deux tailles de particules de la CS (100 µm et 

300 µm) sont regroupés dans les annexes B et C respectivement. 
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Tableau 5.3 : Tableau récapitulatif de l’étude cinétique de l’adsorption du BM en 

fonction des différents paramètres pour les deux tailles de particules de la CS. 

 

 

Taille de particule  

 

100 

 

300 

Paramètres Qe R% Qe R% 

 

 

Masse (g) 

0.025 
8.7617 87.617 7.2132 72.13 

0.05 
9.239 92.39 9.2365 92.36 

0.075 
8.5086 85.086 8.4932 84.93 

 

 

 

 

pH 

2 
3.5488 35.488 2.14 21.4 

4 
N.R N.R 7.33 73.3 

6 
9.5242 95.242 8.4228 84.2 

8 
9.6136 96.136 8.9901 89.90 

10 
9.0302 90.30 9.3728 93.72 

12 
8.4099 84.09 8.857 88.57 

 

 

Concentration 

(mg/L) 

5 9.484 94.84 9.4082 94.082 

10 9.332 93.32 9.3982 93.982 

15 9.19 91.9 9.1255 91.255 

20 9.14 91.4 8.890 88.90 
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3. Modélisation de la cinétique de bio adsorption : 

3.1.     Le  modèle de pseudo premier ordre :  

 Pour une concentration de BM = 20mg/L : 

 

Figure 5.11 : Le modèle de pseudo 1er ordre (100μm). 

 

 

Figure 5. 12 : Le modèle de pseudo 1er ordre (300μm). 
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3.2. Le modèle de pseudo second ordre : 

 Pour une concentration de BM =20 mg/L : 

 

Figure 5.13 : Le modèle de pseudo 2ème ordre (100μm). 

 

 

Figure 5.14 : Le modèle de pseudo 2ème ordre (300μm). 
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Tableau 5.4 : Les constantes et les coefficients de corrélation pour les deux modèles 

pseudo premier ordre et pseudo second ordre. 

 

 

Concentration          

(mg/l) 

 

Diamètres  

    (μm) 

    Pseudo 1er ordre       Pseudo 2eme ordre  

Qe 

(mg/g) 

k 

(L/mn) 

R² 

 

Qe 

(mg/g) 

k 

(L/mn) 

R² 

 

 

5 

100 9.484 
0.0136 

0.4838 9.484 -0.2842 1 

300 9.4082 0.0284 

 

0.7788 9.4082 0.2595 0.9999 

 

10 

100 9.332 0.0444 0.9267 9.332 -0.2164 0.997 

300 9.3982 0.0159 0.8291 9.3982 0.2509 1 

 

15 

100 9.19 0.0345 0.7067 9.19 0.2870 0.9999 

300 9.1255 0.0189 0.8375 9.1255 0.0597 0.9994 

 

20 

100 9.14 0.0331 0.7236 9.14 0.09543 0.9987 

300 8.8905 0.0603 0.9412 8.8905 0.06519 0.9999 

 

Ce tableau indique que les valeurs du coefficient de corrélation R2 pour le modèle de pseudo 

deuxième ordre était plus proche à un que ceux du modèle de pseudo premier ordre.  Ainsi le 

modèle de pseudo second ordre donne une meilleure description de la cinétique de la réaction 

d’adsorption par rapport au modèle du pseudo premier ordre [7]. 

Les représentations graphiques des deux modèles (pseudo premier ordre et pseudo second 

ordre) pour l’étude cinétique à des concentrations de BM de 5mg/L ; 10mg/L et 15mg/L sont 

regroupés dans les annexes D et E respectivement. 
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Le présent travail rapporte une étude sur la valorisation d’un déchet forestier : la 

Caroube Sauvage pour son utilisation dans le traitement des eaux et des effluents de 

l’industrie textile (élimination des colorants cationiques BM). 

Après préparation de la caroube sauvage pour les essais pratiques, seule la poudre de 

biomasse de taille de particules de 100 μm et 300 μm a été utilisée. Celle-ci, a été 

caractérisé par la détermination de sa charge nulle, pHpzc qui   s’avère légèrement acide 

(pHpzc = 5.8). 

Quant à la partie dépollution, une étude expérimentale de l’effet de plusieurs 

paramètres a été réalisée à savoir le temps de contact, la concentration initiale du 

colorant, la masse de l’adsorbant et le pH. Il a été conclu que : 

*L’équilibre est atteint au bout de deux heures et les quantités maximales 

adsorbées à l’équilibre sont 9,14 mg/g et de 8,89 mg/g pour les deux tailles de 

particules de la Caroube Sauvage de 100 µm et 300 µm respectivement. 

    *L’augmentation de la concentration initiale du colorant BM n’a pas une grande 

influence sur la capacité d’adsorption de la biomasse, une légère diminution de la 

capacité d’adsorption a été remarquée lorsque la concentration du colorant BM 

passe de 5 mg/L à 20 mg/L et la plus grande capacité d’adsorption a été obtenue 

avec la C S de 100μm. 

*Une relation proportionnelle entre la quantité adsorbée de BM et la masse de la 

CS jusqu’à atteindre l’équilibre qui correspond à la saturation à une masse de 

0,075g pour les deux tailles de particules de la CS (100µm et 300µm). 

*La variation du pH n’a pas d’effet spectaculaire sur la sorption du BM Au-delà d’une 

valeur de pH = 10 et les taux d’élimination maximales (9,61 mg/g et 9,37 mg/g) sont 

obtenues dans l’intervalle de pH 5,8-10 pour les deux tailles de particules de la Caroube 

Sauvage (100µm et 300µm) respectivement. 

*Concernant l’étude de la cinétique d’adsorption il a été montré que c’est le modèle de 

pseudo- second- ordre qui décrit correctement le phénomène d’adsorption. 

 

Ce travail ouvre la voie à un grand nombre de perspectives dont nous citerons quelques-

unes ci-dessous : 

 Approfondir la caractérisation de l’adsorbant par des analyses de morphologie à 

savoir SEM-EDX et FTIR –ATR. 
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 Tester d’autres colorants à usage fréquent dans l’industrie textile. 

Enfin , il serait intéressant d’achever ce travail  par  l’étude de l’effet de la température sur 

l’adsorption  pour procédé à la modélisation des isothermes d’adsorption  en utilisant les 

différents  modèles décrits dans la littérature. 

 



ANNEXE A  

Matériel utilisé dans l’étude expérimentale.  

 

1. Un secoueur de type (IKA-SCHÜTTLER MTS 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.  Un pH - mètre de type OHAUS STARTER 3100 

 

 

3. Un spectrophotomètre UV/VIS de type (UV-1800 PHARMA SPEC, SHIMADZU) 

 



ANNEXE B  

Étude expérimentale de l’influence des différents paramètres étudiés sur 

l’adsorption du BM. 

1. Influence de la variation de la masse de la CS sur la capacité d’adsorption : 

 

 

2. Influence de la variation de la concentration du BM sur la capacité d’adsorption :  
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3. Influence de la variation du pH du milieu sur la capacité d’adsorption :  

 

 

4. Influence du temps de contact sur la capacité d’adsorption : 
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ANNEXE C 

Le rendement d’élimination du BM par la CS.  

 

1. Le rendement d’élimination du BM en fonction de la variation de la masse de la 

CS : 

 

 

2. Le rendement d’élimination du BM en fonction de la variation de sa 

concentration :  
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3. Le rendement d’élimination du BM en fonction de la variation du PH du milieu : 
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ANNEXE D 

 Modélisation des différentes cinétiques d’adsorption par le modèle de 

pseudo premier ordre pour les différentes concentrations du BM.   

 

1. Concentration du BM=5mg/L : 

 Taille des particules de la CS = 100μm  

 

 Taille des particules de la CS = 300μm 
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2. Concentration du BM= 10mg/L 

 Taille des particules de la CS =100μm 

 

 

 Taille des particules de la CS = 300μm   
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3. Concentration du BM=15mg/L 

 Taille des particules de la CS = 100μm 

 

 Taille des particules de la CS = 300μm 
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ANNEXE E 

Modélisation des différentes cinétiques d’adsorption par le modèle de 

pseudo second ordre pour les différentes concentrations du BM.   

 

1. Concentration du BM = 5mg/L : 

 Taille des particules de la CS = 100μm 

 

 Taille des particules de la CS = 300μm 
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2. Concentration du BM = 10mg/L : 

 Taille des particules de la CS = 100μm 

 

 Taille des particules de la CS = 300μm 
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3. Concentration de la CS=15mg/L : 

 Taille des particules de la CS = 100μm 

 

 Taille des particules de la CS = 300μm 
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