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Résumé : 

L’objectif de cette étude, consiste à élaborer et caractériser un hydrogel composite 

 (PVA/Alg) sous forme de billes de gels. Ce dernier est destiné à être employer dans le 

traitement des effluents industriels de textile. 

 Nous avons présenté dans ce présent travail : 

 Des notions sur des colorants de textile  

 Des notions et des principales propriétés physico-chimiques des précurseurs de 

base (PVA et Alginate de sodium) 

 Des modèles mathématiques détaillés sont employés pour analyser les résultats 

expérimentaux obtenus de la cinétique d’élimination. 

 Une synthèse bibliographique relative aux différents travaux publiés liés 

l’élaboration et caractérisation des hydrogels composites sous forme de billes de 

gels et leur application dans le traitement des eaux colorées.  

Mots clés : polyvinyle alcool, colorant, cinétique, Alginate, immobilisation, sorption, 

modélisation des cinétiques.  

 

Abstract:  
The objective of this study is to develop and characterize a composite hydrogel  

(PVA/Alg) in the form of gel beads. The latter is intended for use in the treatment of 

industrial textile effluents. 

We have presented in this present work:  

 Notions on textile dyes 

 Notions and main physicochemical properties of basic precursors (PVA and sodium 

alginate) 

 Detailed mathematical models are used to analyze the experimental results obtained 

from the elimination kinetics. 

 A bibliographic summary relating to the various published works related to the 

development and characterization of composite hydrogels in the form of gel beads 

and their application in the treatment of colored water. 

Key words: polyvinyl alcohol, dye, kinetics, Alginate, immobilization, sorption, kinetics 

modeling. 
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PVA : Polyvinyle alcool 
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PVAc : Acétate de polyvinyle  

MM : Masse molaire 

PVEst : Poly vinyle ester 
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INTRODUCTION 

 

 

 

L’eau joue un rôle crucial dans le développement économique et social. En tant que 

richesse irremplaçable, elle est classée comme source de vie. Sa gestion, de manière 

durable, est devenue aujourd’hui indispensable.  

 

A travers ces diverses utilisations, dans de nombreux domaines, cette eau est 

souvent confrontée à la pollution organique et/ou inorganique. Son rejet en milieu naturel 

sous forme d’effluents plus ou moins fortement pollués, peut engendrer, à court ou à long 

terme, des conséquences graves, tant sur les plans de la santé humaine et de l’hygiène 

publique que sur le plan de l’environnement tout en ayant des répercussions économiques 

non négligeables. 

 

Dans le cadre de l’industrie, le secteur du textile représente l’un des consommateurs 

majeurs de l’eau et utilise souvent des colorants organiques (solubles ou pigmentaires) 

pour teinter leurs produits. Ces colorants synthétiques sont à la fois, toxiques et 

responsables de la coloration des eaux [1,2]. En effet, il est connu que certains colorants se 

fixent plus ou moins efficacement malgré l’emploi d’agents fixant. Il en résulte alors 

d’énormes quantités de rejets liquides colorés très polluants qui menacent l’environnement 

et qu’il est nécessaire de traiter avant leur rejet dans les milieux récepteurs. 

 

Les eaux de rejets textiles se caractérisent par un niveau élevé de coloration due à la 

présence de colorants résiduels qui ne se fixent aux fibres durant le procédé de teinture. 

 

Etant difficilement dégradables, ils risquent de s'accumuler dans l'environnement 

où ils constituent une toxicité non négligeable vis-à-vis des organismes vivants, d’où la 

nécessité de mettre au point des procédés de dépollution spécifiques afin de protéger cette 

ressource vitale [3]. 
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Toutefois, comme la rétention des colorants est incomplète, la qualité des eaux ne 

permet pas leur réutilisation ou leur renvoi dans le milieu récepteur. 

 

Comme le traitement doit intégrer une étape d’élimination quasi-totale de la 

couleur, des méthodes physico-chimiques peuvent être adoptées pour éliminer ces 

colorants hydrosolubles par adsorption, filtration membranaire, techniques 

électrochimiques et coagulation/floculation [4]. Parmi toutes ces méthodes, l’adsorption 

reste l’une des techniques la plus utilisée à cause de sa simplicité et sa plus rentabilité en 

termes de rapport performance/coût.    

                                          

Depuis longtemps, le charbon actif est considéré comme étant l’adsorbant le plus 

communément employé pour éliminer les colorants dans les eaux usées à cause de son 

excellente capacité d'adsorption. 

 

Cependant, il reste très onéreux et nécessite en plus, une régénération. Cela limite 

donc son utilisation dans les pays en voie de développement. Les recherches sont 

actuellement orientées vers l’élaboration de nouveaux supports adsorbants et/ou procédés 

de traitement faisant appel à des matériaux moins coûteux et efficaces. 

 

C’est dans ce contexte que nous nous sommes intéressés à la décoloration des eaux 

de rejet de l'industrie textile en utilisant un nouveau sorbant composite  à base  d’alginate 

et de polyvinyle alcool PVA sous forme de billes. 

 

Le plan de notre mémoire de master est composé de quatre chapitres : 

 

Dans le premier chapitre, nous avons en premier lieu présenté les colorants et plus 

particulièrement les colorants textiles ; leur classification, leurs aspects toxicologiques et 

leurs impacts sur l’environnement.  

 

Le deuxième chapitre du mémoire a été consacré à : 

 La présentation des alginates avec une brève revue bibliographique sur leurs 

utilisations comme sorbants envers les colorants textiles. En plus de leur capacité 
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d’adsorption non négligeable, les alginates se révèlent intéressants en raison de 

leurs propriétés à former des gels en présence de cations divalents tels que les ions 

calcium ou baryum. Les billes sorbantes composites à base d’alginate permettent 

d’associer, à la fois, les propriétés de l’adsorbant immobilisé ainsi que celles du gel 

d’alginate dans les divers procédés d’adsorption. 

 La présentation du polyvinyle alcool, ses propriétés et son application dans le 

domaine industriel. Il est l’un des rares polymères hydrophiles ; sa compatibilité 

avec de nombreux autres polymères motivent et justifient le choix de ce dernier 

comme matériau de base dans cette étude. 

 

               Le troisième chapitre, dans cette partie des équations et modèles mathématiques 

(model pseudo d’ordre 1 et 2 et diffusion) sont employés pour analyser les résultats 

expérimentaux obtenus de la cinétique d’élimination. 

 

 Quatrième chapitre, nous avons présenté une synthèse bibliographique relative 

aux différents travaux publiés liés à l’élaboration et caractérisation des hydrogels 

composites sous forme de billes de gels et leur application dans le traitement des eaux 

colorées. 

 

Une conclusion générale achève ce modeste travail. 
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I. INTRODUCTION     

 

 

 

Les colorants sont largement utilisés dans les imprimeries, les produits alimentaires, 

cosmétiques et cliniques, mais en particulier dans les industries textiles à cause de leur 

stabilité chimique et la facilité de leur synthèse et leur variété de couleurs.  

 

Le développement de la production des colorants de synthèse a marqué le déclin 

progressif et quasi-total des colorants naturels. La production et par conséquent, la 

consommation des colorants de synthèse n’ont cessé de croître. 

 

Cependant, ces colorants sont à l’origine de la pollution une fois évacués dans 

l’environnement [5]. Comme ils sont peu ou pas biodégradables et résistent bien aux 

traitements classiques d’épuration, ils créent donc une nuisance visuelle dans les eaux 

contaminées bien que beaucoup d’entre eux sont mutagènes et cancérigènes [6]. 

 

I.1.Les colorants 

 

Un colorant proprement dit est une substance qui possède deux propriétés 

spécifiques, indépendantes l’une de l’autre : la couleur et l’assurance de la solubilité du 

colorant dans l’eau. Ils comprennent deux composantes principales : 

 Les chromophores ; responsables de la production de la couleur. 

 Les auxochromes sont des groupements ionisables de types -NH2, -OH, -COOH et   

-SO3H qui permettent d’assurer la solubilité dans l’eau et de créer une liaison entre 

le colorant et le substrat [7].  
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Tableau I.1 : Principaux groupements chromophores et auxochromes classés par 

intensité croissante [8-9]. 

 

Groupes chromophores Groupes auxochromes 

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

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

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

Vinyl (-C=C-) Hydroxyl (-HO) 

Nitro (-NO2 ou =NO-OH) Alkoxyl (-OR) 

Sulfure (> C=S) Groupes donneurs d’électrons 

 

L’affinité du colorant pour la fibre est particulièrement développée pour les 

colorants qui possèdent un caractère acide ou basique accentué. Ces caractéristiques 

propres aux colorants organiques accroissent leur persistance dans l’environnement et les 

rendent peu disposés à la biodégradation [10].    

                          

I.2.Classification des colorants  

 

Les colorants synthétiques sont classés selon leur structure chimique et leur 

méthode d’application aux différents substrats (textiles, papier, cuir, matières plastiques, 

etc...). 

 

I.2.1. Classification chimique 

 

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

groupement chromophore. 

Les classes chimiques les plus utilisées dans les colorants textiles sont principalement les 

colorants azoïques, puis les colorants anthraquinoniques et les phtalocyanines [11]. 
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 Colorants azoïques 

 

             Les colorants azoïques sont caractérisés par la présence au sein de la molécule d'un 

groupement azoïque (-N=N-) reliant deux noyaux benzéniques. Cette catégorie de colorant 

est actuellement la plus répandue sur le plan de l’application, puisqu’ils représentent plus 

de 50 % de la production mondiale de matières colorantes [12,13].  

 

 

Figure I.1 : Structure d’une molécule de groupement azoïque [10]. 

 

 Colorants anthraquinonique 

 

Leur  formule  générale dérivée  de  l’anthracène  montre  que  le chromophore  est  

un  noyau quelconque sur lequel peuvent s’attacher des groupes hydroxyles ou amines[14]. 

 

 

Figure I.2 : Structure chimique des colorants anthraquinoniques. 
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 Les phtalocyanines 

 

Les phtalocyanines ont une structure complexe et possèdent un atome métallique 

central. Les colorants de ce groupe sont obtenus par réaction du dicyanobenzène en 

présence d’un halogénure métallique (Cu, Ni, Co, Pt, …, etc.) [11, 15,16]. 

 

 

 

Figure I.3 : Structure chimique des phtalocyanines. 

 

I.2.2. Classification tinctoriale    

                                   

Si la classification chimique présente un intérêt pour le fabricant de matières 

colorantes, le teinturier préfère le classement par domaines d’application. 

 

 Colorants acides ou anioniques 

 

Comme ils sont solubles dans l’eau grâce à leurs groupes sulfonâtes ou 

carboxylates, ils sont ainsi dénommés parce qu’ils permettent de teindre les fibres animales 

(laine et soie) et quelques fibres acryliques modifiées (nylon, polyamide) en bain 

légèrement acide. 

L’affinité (colorant/fibre) est la conséquence de liaisons ioniques entre la partie acide 

sulfonique du colorant et les groupes amino des fibres textiles [8,17].   
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 Colorants basiques ou cationiques  

 

Ce sont des sels d’amines organiques qui leur confèrent une bonne solubilité dans 

l’eau. Ils appartiennent à des classes chimiques très différentes telles que les azoïques, les 

dérivés du di et triphénylméthane.  

Ces colorants ont reçu le nom de colorants cationiques, mais présentent des structures 

différentes [17,18]. Les liaisons se font entre les sites cationiques des colorants et les sites 

anioniques des fibres.  

 

 Colorants à complexe métallique  

 

Les colorants à complexe métallique appartiennent à la classe des azoïques et des 

anthraquinoniques. Ce sont des composés organiques qui présentent des groupes 

suffisamment voisins pour former des complexes par chélation avec des sels de chrome, de 

cobalt, de calcium, d’étain ou d’aluminium. Ces sels sont appelés des mordants.  

Un mordant est donc un composé chimique, habituellement un sel métallique ou un acide, 

avec lequel la fibre est traitée avant la teinture. Durant le processus de teinture, le 

complexe insoluble se forme au sein des pores de la fibre, ce qui aide à retenir le colorant 

sur cette fibre [17].  

 

 Colorants réactifs  

 

Les colorants réactifs constituent la classe la plus récente de colorants. Ils doivent 

leur appellation à leur mode de fixation à la fibre. Leur molécule contient un groupement 

chromophore et une fonction chimique réactive de types triaziniques ou vinylsulfones 

assurant la formation d’une liaison covalente avec les fibres.  

Ils entrent de plus en plus fréquemment dans la teinture du coton et éventuellement dans 

celle de la laine et des polyamides [19-20-21]. 
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I. 3. Taux de fixation des colorants  

Au cours des différentes étapes de teinture, des quantités plus ou moins importantes 

de colorants sont perdues par manque d’affinité avec les surfaces à teindre ou à colorer 

(Tableau I.2). 

Tableau I.2 : Taux de fixation sur textile pour différentes classes de colorants [22,23]. 

 

Classe de colorant Fixation (%) Fibres utilisées 

Acide 80 – 93 Laine, nylon 

Azoïque 90 – 95 Cellulose 

Basique 97– 98 Acrilyque 

Réactif 50– 80 Coton  

 

I. 4. Les colorants et leurs impacts environnementaux  

 

Beaucoup de colorants sont visibles dans l'eau même à de très faibles 

concentrations (< 1 mg/L). Ainsi, ils contribuent à la pollution de l’eau, du sol et de 

l’environnement [24]. 

Les colorants sont des composés difficilement biodégradables par les micro-organismes et 

donc toxiques ou nocifs pour l’homme et les animaux. 

 

a) Les dangers évidents 

 

 Eutrophisation 

 

  Sous l’action des microorganismes, les colorants libèrent des nitrates et des 

phosphates dans le milieu naturel. Ces ions minéraux introduits en quantité trop importante 

peuvent devenir toxiques pour la vie piscicole et altérer la production d’eau potable. Leur 
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consommation par les plantes aquatiques accélère leur prolifération anarchique et conduit à 

l’appauvrissement en oxygène par inhibition de la photosynthèse dans les strates les plus 

profondes des cours d’eau et des eaux stagnantes. 

 

 Sous-oxygénation 

 

  Lorsque des charges importantes de matière organique sont apportées au milieu via 

des rejets ponctuels, les processus naturels de régulation ne peuvent plus compenser la 

consommation bactérienne d’oxygène. Manahan [25] estime que la dégradation de 7 à       

8 mg de matière organique par des micro-organismes suffit pour consommer l’oxygène 

contenu dans un litre d’eau. 

 

 Couleur, turbidité, odeur 

 

  L’accumulation des matières organiques dans les cours d’eau induit l’apparition de 

mauvais goûts, prolifération bactérienne, odeurs pestilentielles et colorations anormales. 

Willmott et al. [26] ont évalué qu’une coloration pouvait être perçue par l’œil humain à 

partir de 5 .10-6 g/ L. En dehors de l’aspect inesthétique, les agents colorants ont la capacité 

d’interférer avec la transmission de la lumière dans l’eau, bloquant ainsi la photosynthèse 

des plantes aquatiques. 

 

b) Les dangers à long terme    

                                    

 La persistance  

 

Les colorants organiques synthétiques sont des composés impossibles à épurer par 

dégradations biologiques naturelles [27]. Cette persistance est en étroite relation avec leur 

réactivité chimique. 
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 Bio-accumulation 

 

Si un organisme ne dispose pas de mécanismes spécifiques, soit pour empêcher la 

résorption d’une substance, soit pour l’éliminer une fois qu’elle est absorbée, cette 

substance s’accumule. Les espèces qui se trouvent à l’extrémité supérieure de la chaîne 

alimentaire, y compris l’homme, se retrouvent exposées à des teneurs en substances 

toxiques pouvant être jusqu’à mille fois plus élevées que les concentrations initiales dans 

l’eau. 

 

 Cancer 

 

Si la plupart des colorants ne sont pas toxiques directement, une portion 

significative de leurs métabolites l’est [28]. Leurs effets mutagènes, tératogène ou 

cancérigène apparaissent après dégradation de la molécule initiale en sous-produits 

d’oxydation : amine cancérigène pour les azoïques [29]. 

 

I.5. Les rejets de l’industrie textile  

 

       Les eaux usées industrielles issues de la fabrication des textiles sont généralement 

alcalines et ont des charges en DBO et DCO très élevées. Les polluants présents dans les 

effluents de l’industrie textile englobent des solides en suspension, des huiles minérales 

(des agents anti-moussants, de la graisse, des huiles d’ensimage) et des composés 

organiques. Ainsi les flots d’effluents produits par les processus de teinture sont 

généralement chauds, colorés et peuvent renfermer des concentrations importantes de 

métaux lourds et des produits toxiques [30]. Les différentes étapes d’une entreprise textile 

et les effluents associés sont résumés dans le tableau ci-dessous. 
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Tableau I.3 : Présentation des différentes activités d’une entreprise textile et les 

effluents associés [30].  

 

Activités Rejets associés 

Préparation de la laine. 
Rejets liquides fortement chargés en matières en 

suspension et matières organiques. 

Filature. 

·Aucun rejet liquide (exception pour la filature du lin 

dite mouillée qui permet d’obtenir des fils fins : rejets 

équivalents à ceux provenant de la préparation de la 

laine). 

·Rejets gazeux constitues essentiellement de 

poussières. 

Tissage/Tricotage. 

·Présence de poussières ;  

·Présence d’agents d’encollage. 

Mais faible consommation en eau, activité considérée 

comme peu polluante. 

Ennoblissement : 

Prétraitement 

(désencollage, 

désensimage, 

débouillissage, 

mercerisage) 

· Rejets contenant des huiles, des cires, de la soude, des 

détergents et des produits auxiliaires. 

· Les prétraitements représentent 50% de la pollution 

organique liée à l’ennoblissement (surtout au niveau du 

désencollage) 

· 7% du volume des effluents liés à l’ennoblissement. 

Le blanchiment 
· Eaux de blanchiment (présence d’organochlorés). 

· 69% du volume des effluents liés à l’ennoblissement. 

Teinture 

· Essentiellement constitués d’eau, de colorants non 

fixés (colorants utilisés souvent insolubles dans l’eau). 

·12% du volume des effluents liés à l’ennoblissement. 

·10% du volume des effluents liés à l’ennoblissement. 

Apprêts chimiques 

·Eaux de vidange et de nettoyage des machines 

(produits chimique). 

·2% du volume des effluents liés à l’ennoblissement. 

·Rejets gazeux. 

 

I .6. Procédés de traitements des rejets liquides    

                                          

Au cours des différentes étapes de teinture, des quantités plus ou moins importantes 

de colorants sont perdues par manque d’affinité avec les surfaces à teindre ou à colorer 

(Tableau I.4). Ces rejets sont toxiques et nécessitent une technique de dépollution adaptée. 



P a g e  | 13 

 

 
 
 
 
 

Compte tenu de leur hétérogénéité de composition, le traitement des rejets textiles conduira 

toujours à la conception d'une chaîne de traitement assurant l'élimination des différents 

polluants par étapes successives. La première étape consiste à éliminer la pollution 

insoluble par l'intermédiaire de prétraitements (dégrillage, dessablage, déshuilage...)     

et/ou de traitements physiques ou physico-chimiques assurant une séparation solide-

liquide. 

Les techniques de dépollution intervenant le plus couramment en deuxième étape 

dans les industries textiles d’après Barclay, Buckley, Kurbus et al. [31,32]. Elles se 

divisent en trois types : Physiques, chimiques et biologiques. 

 

Tableau I.4 : Différents types de traitement des rejets liquides. 

 

Physique Chimique Biologique 

-Méthodes de précipitation 

(coagulation, floculation et 

sédimentation) [33]. 

-Adsorption (sur charbon actif 

ou autres) [34]. 

-Membranes : Osmose inverse 

et filtration. 

 

-Oxydation (oxygène, 

ozone, oxydant tel que 

NaOH et H2O2). 

- Réduction (Na2S2O4). 

-Méthode 

complexométrique, 

-Résines échangeuses 

d’ions. 

-Les procédés d’oxydation 

avancée (POA) (H2O2/UV, 

O3/UV,TiO2/UV, 

H2O2/Fe2+(Fe3+)/UV, 

H2O2/Fe2).[35-36] 

- Traitement aérobie. 

- Traitement anaérobie. 
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I .7. Réglementation et limites de rejet 

               L’Algérie est dotée d’une réglementation, Loi 06-141, sur les rejets d’effluents 

textiles dans le milieu hydrique (Journal officiel de la République Algérienne 

Démocratique et Populaire, 2006).Le Tableau I .5 précise les limites réglementaires de ces 

rejets.  

Tableau I .5 : Valeurs limites des paramètres de rejets d’effluents textiles [37]. 

    

Paramètres Unité Valeur limite Tolérance aux valeurs Limites 

Température °C 30 35 

pH mg/L 6,5-8,5 06,0 - 09,0 

DBO5 mg/L 150 200 

DCO mg/L 250 300 

Matières décantables mg/L 0,4 0,5 

Matières non dissoutes mg/L 30 40 

Permanganate mg/L 20 25 
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II. Les alginates       

                               

II.1. Généralités  

 

L’alginate est un polysaccharide très abondant dans la nature. Il est extrait à partir 

d’algues brunes. Les premières expériences sur l’extraction des alginates ont été réalisées 

par le pharmacien Britannique E.C. Stanford en 1881 [38]. 

L’alginate est largement utilisé en raison de son faible coût de production, sa 

biocompatibilité, sa biodégradabilité et l’absence de toxicité [39-40]. 

 

II.2. Composition chimique de l’alginate 

 

Les alginates sont des copolymères linéaires constitués d’un enchaînement de 

résidus d’acides β-D-mannuronique (M) et d’acides α-L-guluroniques (G) qui sont liées 

par des liaisons glycosidiques β (1-4) et α (1-4).  

Les motifs M et G sont organisés en blocs : 

 Homopolymères de résidus d’acide mannuronique, notés –M-M-M- ; 

 Homopolymères de résidus d’acide guluronique, notés –G-G-G-  

 De résidus d’acides mannuronique et guluronique, notés –M-G-M-G- [41-42]. 

 

 

Figure II.1 : Présentation de la structure d’alginate [43]. 
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II.3. Mécanisme de gélification 

 

L’alginate a l’avantage de pouvoir gélifier et former un hydrogel dans des 

conditions favorables (pH et température constantes). 

Il est constitué de résidus polyanions et forme une chaine chargée négativement lorsqu’il 

dissout dans une solution aqueuse ionique.  

L’hydrogel se forme lorsque les chaines d’alginates rencontrent des cations divalents tels 

que le Ca2+ ou le Sr2+ [44]. Cet agencement original est appelé structure en boite à œufs ou 

« egg-box » dans laquelle les œufs sont représentés par le cation qui se lie de façon 

coopérative aux blocs G [45]. Pour cette raison, ce sont les blocs G qui sont responsables 

de la gélification des chaînes d’alginate [44]. 

 

 

 

 

Figure II.2 : Mécanisme de gélification des alginates : la formation de « egg-boxs » 

[43]. 
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 II.4. Immobilisation 

 

Elle se définit comme étant une technologie qui vise à piéger un composé ou un 

système au sein d’un matériau dispersé en vue de son immobilisation, sa protection, le 

contrôle de son transfert, sa structure et sa fonctionnalisation.  

 

Figure II.3 : Schéma de principe de l’immobilisation des particules solides. 

 

II.5. Méthodes de préparation des billes gélifiées         

                        

Dans le domaine de la préparation de billes d’alginate, de nombreuses méthodes ont 

été décrites dans la littérature. Les plus couramment utilisées sont les suivantes : 

 

a) Préparation par extrusion 

 

De façon générale, la préparation des billes gélifiées de différentes natures, par 

extrusion, est réalisée grâce à l’emploi de pompes péristaltiques où le débit d’alimentation 

est contrôlé durant cette préparation.  

L’extrusion consiste à faire tomber goutte à goutte la solution polymérique (ou suspension 

à encapsuler) dans un bain (généralement du chlorure de calcium CaCl2) où est réalisée la 

gélification des gouttes. En général les billes formées sont sphériques et de diamètre 

homogène [46]. 
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b) Préparation par émulsion 

 

La méthode de formation des billes par émulsion, bien que plus facilement 

transposable à l’échelle industrielle, est moins répandue. Elle permet, en effet, d’obtenir 

des billes de diamètres plus petits que ceux des billes obtenues par extrusion. La méthode 

par émulsion implique la dispersion de la phase aqueuse formée par le polymère en une 

émulsion d’eau dans l’huile. Les gouttes dispersées sont durcies par refroidissement ou par 

addition d’un agent gélifiant [47]. 

 

          Figure II.4 : Différence entre les techniques d’extrusion et d’émulsification [48]. 
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c) Préparation par gélification d'un aérosol  

 

Cette méthode repose sur la pulvérisation d'une solution d'alginate dans un bain 

contenant le réticulant à l'aide d'un électro-spray. Dans cette opération, l’agent réticulant 

favorise la formation de gouttelettes bien sphériques et de tailles micrométriques [49, 50].  

     

II.6. Propriétés des gels d’alginates  

 

Les propriétés qui caractérisent les gels d’alginates sont : 

 

II.6.1.Propriétés physicochimiques  

 

II.6.1.1.Solubilité 

 

Les alginates sont solubles à froid et permettent ainsi d'obtenir facilement des 

solutions visqueuses. A cause de sa solubilité dans l'eau, c'est l'alginate de sodium qui est 

le plus utilisé bien qu'insoluble dans l'éthanol et les solvants organiques comme les 

cétones.  

Cette solubilité dans l’eau est fonction du pH et de la force ionique du milieu que nous 

présentons comme suit :    

                                    

a) pH du solvant  

 

Le pH de la solution joue un rôle dans la solubilisation des alginates. Si le pH de la 

solution contenant l’alginate est inférieur au pKa de l’acide mannuronique (pKa = 3,38) ou 

de l’acide guluronique (pKa = 3,65), alors il peut y avoir séparation de phases voire 

formation d’un hydrogel. La valeur du pKa du polymère d'alginate est assez voisine de ces 

valeurs mesurées pour les monomères [51]. 

Entre pH 4 et 5, les ions COO- qui repoussent le COO- des autres chaînes deviennent 

COOH et la répulsion s'estompe. Il se forme alors des ponts oxygène qui entraînent une 

élévation de la viscosité. Une diminution brusque du pH de 6 à 2 entrainerait la formation 
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d’un précipité gélatineux d'acide alginique. Un milieu trop basique (pH  11), favoriserait 

la dépolymérisation et donc une baisse de la viscosité [52]. 

La sensibilité des alginates vis-à-vis du pH de la solution dépend, non seulement, de la 

masse molaire, mais aussi, de la composition chimique et de la séquence des blocs. En 

milieu trop acide, la solubilité dépend des séquences constituant le polymère selon l'ordre 

séquentiel suivant : 

Séquences GG < séquences MM < séquences MG. 

 

b) Force ionique du milieu  

 

Tout changement de la force ionique d'une solution d'alginate a un effet sur le 

comportement du polymère, plus particulièrement sur la viscosité de la solution. Pour des 

forces ioniques très importantes, la solubilité va également être affectée. 

Lorsque la salinité du milieu augmente, la solubilisation du polyanion est compromise. 

L’addition de sels tels que le chlorure de potassium va progressivement diminuer la 

solubilité de l’alginate dans l’eau jusqu’à la séparation de phases. Cela implique que la 

présence de sels dans l’eau peut avoir une forte influence sur la cinétique de solubilisation 

des alginates. Ceci est d'autant plus vrai dans le cas des ions di-ou multivalents qui vont 

non seulement augmenter la force ionique totale du système, mais aussi être capables de 

provoquer une agrégation à grande échelle des chaînes polymères (formation d’un réseau) 

pouvant aboutir à une séparation de phases, voire à la formation d’un hydrogel [41, 53]. 

 

II.6.1.2.Viscosité  

 

La viscosité d’une solution d’alginate dépend essentiellement du volume 

hydrodynamique des chaines polymères. Ainsi, elle varie fortement en fonction de la 

longueur moyenne des chaines (masse molaire) et des conditions opératoires (solvant, 

température, force ionique) qui ont une influence, à la fois, sur la conformation et la 

flexibilité des chaines [54]. 
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Une augmentation de la masse molaire d’un alginate implique naturellement une 

augmentation de la viscosité de la solution d’alginate. La viscosité d’alginate se mesure, 

avec le viscosimètre de Brookfield synchro-électrique [55]. 

Du point de vue viscosité, les alginates sont fluide Newtonien c'est-à-dire la viscosité 

diminue avec l'agitation et l'effet est réversible dès l'arrêt de l'agitation. 

 

II.6.1.3. Stabilité 

 

La stabilité des alginates en général dépend de nombreux facteurs notamment de la 

nature du produit, du degré de polymérisation, du pH, de la température et de la présence 

d'ions Ca2+.  

Les algues brunes peuvent contenir des composés phénoliques qui sont extraits en même 

temps que l'alginate. La réduction de ces phénols par ajout de formaldéhyde, avant 

extraction, permet d’obtenir des alginates insolubles et mois dégradables en solutions.  

De façon plus générale, toutes les solutions d'alginates sont stables dans la gamme de pH 

comprise entre 5 et 11. Néanmoins, elles se dépolymérisent à haute température et se 

dégraderaient sous une atmosphère humide [52]. 

 

II.6.1.4. Egg-box  

 

Un gel étant une structure loin de l'équilibre, les gels d’alginate de calcium obtenus 

selon le modèle « egg-box » se caractérisent par les propriétés suivantes : 

 Ils sont insolubles dans l’eau pure [55]. Cependant, la dissolution du gel est 

envisageable par déplacement des ions calcium à l’aide d’agents chélateurs comme 

l’EDTA (acide éthylène diamine tétra acétique), le lactate, le citrate et les 

phosphates ou encore par des concentrations très élevées de Na+ ou Mg2+. En effet, 

le départ de Ca2+ réduit la réticulation du gel qui devient instable. 

 

 Ils peuvent également se dégrader et se précipiter dans une solution tampon de 

phosphate à 0,1 M et se dissoudre complètement dans un tampon de citrate de 

sodium à 0,1 M à un pH = 7,8 [56]. Cependant, il est possible de prévenir cette 
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dégradation en conservant le gel de calcium dans un milieu contenant des ions Ca2+ 

libres [57]. 

 

II.6.1.5. Structure poreuse  

 La structure poreuse d’un matériau poreux est caractérisée par les paramètres issus 

de différentes mesures d’adsorption. Ces paramètres sont les suivants : Porosité, 

Diamètre, Forme et Distribution de taille des pores, Connectivité, Volume et 

Surface Spécifique. 

 

 Les pores peuvent être également classés en fonction de leur accessibilité (Figure 

II.5). Les pores communiquant avec la surface extérieure sont appelés pores 

ouverts, comme l’indiquent la Figure II.5 b, c, d, g et f. Ils sont accessibles pour des 

molécules ou des ions présents dans le milieu environnant. Certains peuvent être 

ouverts seulement à une extrémité (b et f). Ils sont ensuite décrits comme étant des 

pores aveugles (impasse, ou saccafe). D'autres peuvent être ouverts aux deux 

extrémités (à travers les pores, e) ou fermés (a). 

 

 Bien que la porosité fermée n’est pas associée avec l'adsorption et la perméabilité 

des molécules, elle influe, néanmoins, sur les propriétés mécaniques des matériaux. 

 

Figue II.5 : Schéma de classement des pores, en fonction de leur disponibilité 

dans un matériau. a : Pores fermés ; b, f : Pores ouverts à une seule extrémité ; 

c, d, g : Pores ouverts ; e : Pores ouverts aux deux extrémités [58]. 
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 Pour le Diamètre des pores, Selon les recommandations de l’IUPAC [58], le 

diamètre moyen de pores définit la catégorie à laquelle le matériau poreux 

s’appartient (Tableau II.1). 

 

Tableau II.1 : Classification des pores selon leurs diamètres moyens [58]. 

 

Diamètre moyen (nm)  Catégorie de matériaux poreux 

< à 0,4 Submicroporeux  

< à 0,7  Ultramicroporeux  

entre 0,7 et 2  Supermicroporeux  

< à 2 Microporeux 

entre 2 et 50  Mésoporeux  

> 50  Macroporeux 

 

II.6.2. Propriétés mécaniques 

 

Les propriétés mécaniques du gel d’alginate peuvent être contrôlées en modifiant 

les facteurs physiques comme le taux de réticulation ionique, le type du cation bivalent, la 

polydispersité des chaînes polymériques et la modification chimique du polymère. Le 

couplage d’un copolymère de renfort avec les gels d’alginate peut influencer, 

considérablement, leurs propriétés mécaniques [59]. 
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II.6.2.1. Polydispersité des chaînes polymériques         

                           

L’augmentation de la concentration du polymère, surtout dans le cas des masses 

molaires élevées, induit un gel plus rigide. Un gel contenant un taux élevé de G sera rigide 

et cassant, tandis qu’un gel contenant un faible taux de G sera plus élastique [60]. 

Par ailleurs, les gels obtenus à partir d’alginates riches en résidus guluroniques présentent 

les propriétés rhéologiques les plus élevées et les vitesses de diffusion de solutés les plus 

grandes [61]. Ceci s’explique par le fait que le taux important d’acide guluronique, avec de 

longs blocs poly-G et de courts segments élastiques est responsable de la formation d’un 

réseau ouvert, rigide et statique. 

 

II.6.2.2. Température  

 

Les conditions de gélification telle que la température peuvent également affecter 

les propriétés mécaniques. En effet, une diminution de la température entraine, à la fois, 

une diminution de la diffusion des ions Ca2+, un ralentissement de la gélification et une 

structure tridimensionnelle plus ordonnée et par conséquent des propriétés mécaniques plus 

importantes [62]. 

La stabilité thermique du gel a été confirmée dans un intervalle de température allant de 0 à 

100 °C, et ce malgré la diminution du module de rigidité qui accompagne l’augmentation 

de la température [52]. 

 

II.7. Polyvinyle alcool (PVA) 

 

Plusieurs chercheurs [63, 64] ont cherché à préparer des billes gélifiées plus rigides 

en mélangeant de l’alginate de sodium avec un autre polymère se caractérisant par de 

bonnes propriétés mécaniques (résistance et stabilité) comme par exemple le polyvinyle 

alcool (PVA), le poly acrylamide (PAM), le polyacide acrylique (PAA) et le poly N-vinyl 

pyrrolidone (PVP). 
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  Parmi tous ces polymères, seul le PVA a été sélectionné comme agent de renfort à 

cause de ses propriétés physiques remarquables comme l'élasticité, le haut degré 

d'hydrophile, la stabilité chimique et sa non toxicité. 

Le polyvinyl alcool (PVA) a été obtenu pour la première fois par Hermann et 

Haehnel en 1924 [65]. C’est l'un des polymères synthétiques composés des unités de 

monomère vinylique comme le polystyrène ou le polypropylène. 

Le terme « alcool polyvinylique (PVOH) » recouvre une famille de polymères dont 

le point commun est de contenir en proportion généralement élevé le motif élémentaire 

(CH2CHOH). 

 

Le monomère correspondant, l’alcool vinylique, est inconnu en tant que molécule 

stable. C’est la forme tautomère de l’acétaldéhyde. Le polymère est obtenu par 

saponification ou alcoolyse d’un ester polyvinylique .Il est difficile d’obtenir un taux 

d’hydrolyse de 100% correspondant à l’alcool polyvinylique pur. Il faut répéter la 

saponification au risque d’obtenir un produit sensiblement dégradé, coloré. 

 

Ce polymère d’origine synthétique possède de telles propriétés, qu’il est facilement 

adaptable à des applications très différentes. De part ses propriétés adhésives, sa résistance 

aux solvants, sa biocompatibilité et sa capacité à diminuer la tension de la surface en 

solution, le PVOH a trouvé des applications multiples à la fois dans la papeterie, l’industrie 

textile, les cosmétiques, les médicaments ou encore comme émulsifiants et dispersants ou 

il peut encore servir de matériau de base pour d’autres résines [66]. 

 

Il se présente sous la forme d’une poudre incolore, hydrosoluble, inflammable 

appartenant à la classe des polymères organiques et non toxique. Il entre aussi dans la 

composition d’adhésifs ou d’émulsifiants ou il peut encore servir de matériau de base pour 

d’autres résines. Sa formule chimique –(CH2CHOH) n- est classiquement représentée sur 

la figure II.6. 

 

              Figure II.6 : Structure chimique du PVA. 
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II.7.1. Propriétés du PVOH  

 

Les propriétés d’alcool polyvinylique (PVOH) dépendent largement de son degré 

de polymérisation et de son taux d’hydrolyse, comme il est dérivé de l’hydrolyse de 

l’acétate de polyvinyle (PVAC). Par conséquent, en se référant au degré d’hydrolyse, nous 

pouvons diviser les différentes structures du PVOH en trois parties [67,68] : 

 Complément hydrolysée avec un degré d’hydrolyse supérieur à 98%. 

 Partiellement hydrolysée de 87% à 89%. 

 Partiellement hydrolysée avec approximativement 80% d’hydrolyse. 

 

Tableau II.2 : Effet du degré d’hydrolyse et de la masse molaire sur les propriétés du 

PVA [69]. 

 

caractéristique Masse molaire(MM) Degré d’hydrolyse (%) 

propriétés Elevée Faible Elevée Faible 

 

 

 

 

-Viscosité 

élevée.  

-résistance 

beaucoup plus 

élevée. 

-légère 

augmentation 

de la 

sensibilisation 

à l’eau. 

  

-faible 

viscosité. 

-application 

plus 

importante de 

solides. 

-légère 

augmentation 

de la 

sensibilité à 

l’eau. 

 

-Liaisons 

hydrogènes 

plus 

nombreuses. 

-augment-

ation de la 

résistance à 

l’eau. 

-forte 

résistance 

cohésive. 

-faible effet 

moussant. 

-Peu de 

liaisons 

hydrogènes. 

-meilleur 

adhésion aux 

hydrophobes. 

-faible 

résistance 

cohésive. 

-Fortes 

propriétes 

moussantes. 
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- Le PVOH est un polymère (hydrophile) soluble dans l’eau, il est généralement 

utilisé sous forme de solution aqueuse, son affinité à l’eau, est due à la forte liaison 

hydrogène entre le groupe hydroxyle intra et intermoléculaire.  

- C’est un matériel semi-cristallin [70].  

- La température de transition vitreuse du PVOH varie de 58 °C à 85 °C [71]. 

- le polyvinyle alcool réticulé a une bonne stabilité dans les milieux très acide ou 

hautement alcalin [72]. 

- En raison de sa nature hydrophyle, la PVA nécessite une modification pour 

améliorer ses performances et etendre ainsi son application dans le domaine des 

composites. Ces modifications comprennent la congélation, le traitement 

thermique, l’irradiation et la réticulation chimique [73]. 

- La présence des groupements hydroxyles rend le polyvinyle alcool biodégradable 

[74]. 

 

II.7.2. Mode d’obtention du PVOH     

                                          

Le polyvinyle alcool ne peut pas être synthétisé directement à partir de son 

monomère vinyl alcool, est souvent synthétisé en deux étapes : la première étape, implique 

la synthèse du poly (vinyle ester) (PVEst) approprié et la deuxième étape consiste en 

hydrolyse du PVEst au PVOH. Le polyvinyle acétate est transformé en PVOH par 

différentes techniques : 

 

b) Transestérification/saponification  

 

Préparation de polyvinyle alcool par Transestérification/saponification [75]. 

 

Le polyvinyle acétate + ROH (méthanol / éthanol)   Acide/base polyvinyle alcool + 

ester 
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c) Hydrolyse      

 

Préparation de polyvinyle alcool par Hydrolyse [76]. 

 

Polyvinyle acétate + H2O        Acide/base       polyvinyle alcool +    Acide carboxylique                                                                    

                                                             

d) Aminolyse  

 

Préparation de polyvinyle alcool par Aminolyse [76]. 

 

Polyvinyle acetate + HNR1R2 (amine secondaire)     H2O      plyvinyle alcool   + amide 

 

II.7.3. Application de PVA dans l’environnement 

 

 Une bonne barrière aux huiles et aux graisses et aux solvants organiques à cause de 

son caractère hydrophyte.                                                                                         

 Le polyvinyle alcool réticulé devient approprié pour les membranes destinés à être 

utilisé : 

 Traitement des eaux potables, telles que la microfiltration (élimination un matériau 

particulier, les résidus de cellules microbiennes et la turbidité), ultrafiltration 

(séparation de grandes molécules organique), nanofiltration (élimination de petites 

molécules organiques), l’osmose inverse pour le dessalement.   

 Traitement des eaux usées [74,77]. 
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III.1.Etude cinétique 

 

L’étude cinétique des processus d’adsorption fournit des informations relatives au 

mécanisme d’adsorption et sur le mode de transfert des solutés de la phase liquide à la 

phase solide. 

La capacité d’élimination d’un soluté sur un support adsorbant exprimée en mg de 

soluté par gramme d’adsorbant à un instant t est calculée par la relation suivante : 

 

𝒬𝔱 =
   𝐶0 − 𝐶𝜏

𝑚 𝑣⁄
 

 

𝒬𝔱 : Capacité d’adsorption à l’instant t (mg/g). 

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

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

𝑚 : La masse de solide adsorbant (g) et  𝑣 : volume de la solution polluante (L). 

 

De même, les rendements d’élimination de colorant sont déterminés selon 

l’expression : 

 

𝑅 (%)  =
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0
×  100 

 

R : Rendement d’élimination à l’équilibre en %. 

 

La cinétique d’élimination expérimentale est exploitée en traçant les courbes : 

 

𝒬(𝑡) =  𝑓(𝑡)     Ou bien   𝑅 (%) =  𝑓(𝑡) 

 

III.2.Modélisation des cinétiques d’adsorption 

 

Les cinétiques des processus d’adsorption décrivent les vitesses des réactions et 

donne des informations sur le mécanisme d’adsorption et sur le mode de transfert des 
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solutés. Elles sont souvent analysées en utilisant les lois cinétiques du premier ordre, 

deuxième ordre et diffusion. 

 

III.2.1.Modèle cinétique pseudo premier ordre 

 

Le plus ancien des modèles cinétiques, le modèle pseudo-ordre 1 a été proposé par 

Lagergren en 1898 [78]. La loi de vitesse peut être écrite avec l'équation : 

 

𝒬𝑡 = 𝒬𝑒(1 − 𝑒−𝐾1𝑡)  

 

La forme linéaire : ln(𝒬𝑒 − 𝒬𝑡) = ln(𝒬𝑒) − 𝑘𝑡 

 

𝒬𝑒  (mg /g) : représente la quantité de polluant adsorbée à l’équilibre. 

𝒬𝑡 (mg /g) : représente la quantité de polluant adsorbée à l’instant t. 

K (temps-1) : constante de vitesse  

 

III.2.2.Modèle de pseudo second ordre 

 

Le modèle de HO et Mckay [79], est un modèle cinétique de pseudo second ordre. 

Il est définit par la relation suivante :   

 

𝒬𝑡 =
𝒬𝑒²  𝑘2 𝑡        

1 + (𝒬𝑒   𝑘2 𝑡)  
 

 

 La forme linéaire :       
𝑡

𝒬𝑡
=

1

𝒬𝑒
𝑡 +

1

𝐾2  𝒬𝑒²
 

 

𝒬𝑒 : Représente la quantité de polluant adsorbée à l’équilibre (mg/g). 

𝒬𝑡 : Représente la quantité de polluant adsorbée à l’instant t (mg/g). 

𝐾2: Constante de vitesse (L/mg.Temps).  
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III.2.3.Modèle de diffusion  

 

Le modèle de diffusion intra-particulaire (transfert de masse interne), proposé par 

Weber et Morris [80] permet d’examiner l’existence de la diffusion intra-particulaire.  

Il est représenté par l’équation suivante : 

 

𝒬𝑡 = Kd ×  𝑡1/2 

 

Où Kd représente la constante de la diffusion intra-particulaire en mg/g. temps1/2. 
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            Dans cette partie, nous présentons ci-dessous un aperçu bibliographique sur les 

différents travaux réalisés et publiés liés à la préparation et caractérisation des supports 

hydrogels composites à base de PVA et alginate de sodium et leurs applications dans le 

traitement des eaux colorées. 

 

Kuo-Cheng Chen et al. [81] se sont orienté vers l'utilisation d'un consortium 

microbien décolorant comme bioconvertisseur et le polyvinyle alcool (PVA) comme 

matrice pour l'immobilisation sous forme de billes gélifiées afin de créer un système 

satisfaisant pour lutter contre la pollution par des eaux colorées. 

Il a été montré par l’analyse de la caractérisation que les billes préparées étaient sphérique 

et de diamètre allant de 3 à 4 mm. 

Les résultats expérimentaux montrent que l’efficacité d'élimination est supérieure à 

90% obtenue pendant un temps d’équilibre de 10 h. 

 

Susane R.Sandeman et al. [82] ont utilisé  le charbon actif (AC), de gels poreux de 

poly-alcool vinylique (PVA) et de composite PVA/AC dans l’élimination de bleu de 

méthylène cationique (MB), orange de méthyle anionique (MO) et rouge Congo anionique 

(RC) à partir des solutions aqueuses. 

Le PVA utilisé seul est lyophilisé et le composite PVA/AC contient du PVA lyophilisé et 

du carbone qui a subi une combustion à 52% avec un traitement à 300 °C Pendant 15 h. 

Les résultats expérimentaux ont montré que le rendement d’élimination à l’équilibre de 

MB, MO et RC par l’AC est de 100%, par contre, il est de 75% par le PVA seul et le 

composite PVA / AC à Température de 37 °C.  

 

Yang Cheng et al. [83] ont immobilisé une souche bactérienne (Burkholderia 

vietnamiensis C09V) dans un composite (alginate/PVA/kaolin) pour la dégradation du 

violet cristal (VC) en solution aqueuse. 

Les résultats obtenus ont montré que 98% de colorant a été éliminé à pH égale à 5 et de 

température de 30 °C, pendant un temps d’équilibre de 30 h. La biodégradation du cristal 
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violet sur les cellules immobilisées a été bien ajustée par la cinétique de réaction de 

pseudo- premier ordre. 

 

Vinod. K.G et al. [84] ont préparé et caractérisé les supports adsorbants                    

2-hydroxyéthylméthacrylate (HEMA), le 2-éthoxyéthylméthacrylate (EEMA), acide 

méthacrylique (MA) et l'alcool polyvinylique (PVA). Ces derniers ont été utilisés dans 

l’élimination des colorants toxique le vert malachite (VM) et rouge congo (RC) en solution 

aqueuse. 

Les résultats expérimentaux ont montré qu’à pH de 9 et une température de 25 °C, le temps 

d’équilibre est de l’ordre de 80, 90 et 100 minutes du VM sur HEMA, HEMA–EEMA – 

MA et PVA respectivement. Il est de 70, 80 et 100 minutes du RC sur HEMA, HEMA – 

EEMA – MA et PVA respectivement. Le taux d’élimination de des colorants sont de 

l’ordre de 50%, 50%, 40%, 45%, 40%, 50% pour MG sur HEMA, MG sur HEMA-EEMA-

MA, MG sur PVA, RC sur HEMA, RC sur HEMA-EEMA-MA et RC sur PVA 

respectivement. Les données de la cinétique expérimentale étaient bien adaptées au modèle 

du pseudo-second ordre. 

      

Shilpi Agarwal et al. [85] ont utilisé le polyvinyle alcool (PVA) pour l’élimination 

du bleu bromotymol (BTB) et le bleu de méthylène (MB) dans les eaux usées. Les 

paramètres tels que (pH, temps d’équilibre, concentration…) ont été étudiés. 

Les résultats obtenus ont montré que le temps d’équilibre était de 6 et 10 minutes 

respectivement pour l’élimination de BTB et MB.  

L’efficacité d’élimination à l’équilibre était de l’ordre de 98,65% et 61,32% 

respectivement pour les deux colorants BTB et MB.   

Les données cinétiques expérimentales obtenues sont bien représentés par le modèle de 

pseudo- seconde ordre. 

Dans un autre laboratoire, Radheshyam R et al. [86] ont synthétisés : 

 Une poudre d’hectorite synthétique mésoporeuse (MSH). 

 Deux composites par encapsulation dans l’alginate sous forme de billes : 

  MSH-AB-W (sous forme humide) 

  MSH-AB-D (sous forme sèche) 
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Ils les ont utilisés dans l'élimination du colorant cationique le bleu de méthylène (MB) en 

solution aqueuse. 

Les résultats de la caractérisation ont montrées que les billes préparées étaient sphériques 

et uniforme de diamétre moyen de l’ordre allant de 1 à 1,5 mm. 

Globalement, il a été montré que le rendement d’élimination de MB est de 97% sur     

MSH-AB-W, il est de 80% sur MSH-AB-D, alors qu’il est de 57% sur MSH, à un temps 

d’équilibre de 13 h, à pH égale à 12 et une température de 25 °C. 

Le modèle cinétique du pseudo-second ordre représente mieux la sorption de MB sur 

MSH, alors que le pseudo-premier ordre se concorde bien pour décrire le comportement 

cinétique de MSH-AB. 

 

L’auteur Asma Oussalah et al. [87] ont élaboré et caractérisé un hydrogel hybride à 

base de bentonite/alginate, pour éliminer le bleu de méthylène (MB) et le rouge congo 

(RC) en solution aqueuse. Les résultats obtenus ont montré que le temps d’équilibre est 

atteint en 5h pour les deux colorants. Le rendement d’élimination à l’équilibre de MB est 

passé de 94,98% à 96,26% lorsque le pH est passé de 2 à 12 et le pourcentage d'élimination 

de RC diminue de 30,23% à 5,33% avec l'augmentation du pH de 4 à 12. La cinétique de 

MB et RC sur bentonite/alginate sont bien en accord avec le modèle de pseudo-second 

ordre. 

 

F.Z. Batana et al. [88] ont préparé des supports adsorbants à base de bentonite brute 

et modifié. Ils les ont appliqués dans l’élimination de bleu de méthylène (MB) en solution 

aqueuse.  

La bentonite brute a subi différents traitements à savoir la sodification (BS) 5 fois par 

(NaCl, 1M) pendant 8h, un traitement chimique (BC) par (H2SO4, 5N) à 98 °C pendant 2h, 

un traitement thermique (BT) au four à 220 °C pendant 6h et un traitement chimique suivi 

par un traitement thermique (B. C+T). 

Cette bentonite brute et traitée chimiquement et physiquement. Les résultats des analyses 

de caractérisations par ATR, DRX et FRX montrent que cette argile est un mélange de 

Montmorillonite, Kaolinite, illite, de Quartz et de Calcite.    
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Les résultats expérimentaux ont montré que Le pourcentage d’élimination à l’équilibre est 

de l’ordre de 60%, 57,5%, 60%, 58% et 67,5% sur  BB, BS, BT, BC, (B. C+T) 

respectivement, à pH du milieu et à température de 20 °C. Le temps d’équilibre était de    

20 minutes pour BB, BS et BT respectivement, et 30 minutes pour BC et (B. C+T) 

respictivement. 

Les données de la cinétique suivent bien le modèle pseudo-second ordre. 

 

Gauri Shelar-Lohar et al. [89] ont synthétisé un support adsorbant par greffage de 

l’alginate de sodium (Alg-g-AO) par l’amidoximé. IL est utilisé dans l’adsorption de bleu 

de méthylène (MB) et Safranine O (SO). 

Les résultats correspondantes obtenues ont montré que le rendement à l’équilibre est de 

57,5% et 50% pour (SO) et (MB) respectivement sur Alg-g-AO à pH= 7. 

Le temps d’équilibre est de 150 min pour les deux colorants dans les mêmes conditions 

opératoire. Les résultats expérimentaux de la cinétique sont en bon accord avec le modèle 

de pseudo-second ordre.  

 

Min Zhang et al. [90] ont préparé et caractérisé un nouveau hydrogel à base de 

PVA/carboxylméthylcellulose/levure dans l’élimination du bleu de méthylène (BM) en 

solution aqueuse. 

Le rôle de l’introduction de levure dans l’hydrogel est l’amélioration de l’efficacité de 

l’élimination de colorant et l’augmentation de la taille des pores. Cette levure pourrait 

également dégrader le colorant jusqu’à l’incolore. 

Les résultats ont montré que : 

 La levure a été bien immobilisée dans l’hydrogel. 

 Le rendement maximal d’élimination était de 95% par contre le taux de dégradation 

dans l’hydrogel était de 45%. 

 Le mécanisme d’élimination était dominé par l’élimination chimique et 

accompagné d’une biodégradation. 

Les données cinétiques ont été bien représentées par le modèle pseudo-second ordre.       
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Chirag.B.Godiya et al. [91] ont élaboré un hydrogel potentiel à base d'alginate de 

sodium (SA) intégré à la polyéthylèneimine (Alg-PEI). Il a été utilisé dans l’élimination du 

bleu de méthyle (MB) en solution aqueuse.   

Les résultats ont montré que 99% du colorant ont été éliminé par l’hydrogel (Alg-PEI) 

pendant un temps de contact de 30 minutes à pH de 5,5. Les résultats expérimentaux de la 

cinétique sont bien représentés par le modèle de pseudo-second ordre. 

 

Ankit .Verma et al. [92] ont préparé et caractérisé un hydrogel à base de d’alginate 

de sodium/graphite, ils l’ont utiliser dans l’élimination de colorant vert malachite (VM) 

(colorant cationique organique) en solution aqueuse. 

Les résultats obtenus ont montré que dans les conditions expérimentales (pH=7,               

T=35 °C). Le temps d’équilibre est de 60 min et un taux d’élimination de l’ordre de 95%. 

De plus, le processus d'élimination est bien décrit par le modèle cinétique pseudo-second 

ordre. 
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CONCLUSION 

 

 

 

A l’issu de cette étude bibliographique, nous pouvons conclure que des différents 

hydrogels sous forme de billes (PVA seul, Alg seule, Biomasse et supports sous forme 

solide immobilisés dans PVA seul, Alg seul et PVA/Alg) préparés et caractérisés 

présentent d’excellents supports sorbants grâce à leurs grande performance dans le 

traitement des eaux colorés. 

 

Il a été montré que leurs rendement d’élimination à l’équilibre est supérieur à 90% 

et un temps d’équilibre plus long en comparaison avec celui de charbon actif. 

 

Notre présent travail, rentre dans le cadre de la recherche de nouveaux supports 

adsorbants dont les propriétés adsorptionnelle sont compétitives avec celles de charbon 

actif. 

 

C’est dans cet optique, nous nous proposons d’élaborer et caractériser un hydrogel 

à base de PVA/Alg avec un protocole expérimental adopté propre à nous. Par la suite, il est 

employé dans le traitement des effluents industriels de textile.   
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