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INTRODUCTION GENERALE 

 

La contamination de l’eau est un problème environnemental majeur qui affecte notre 

quotidien. Les colorants industriels constituent une menace importante pour l’eau. Ces 

substances, sont majoritairement utilisées dans différents secteurs tels que textile, alimentaire, 

la cosmétique et la pharmaceutique, sont souvent rejetées sans précaution dans les cours 

d'eau. Leur présence dans les milieux aquatiques pose aussi un problème fondamental pour la 

santé humaineet les écosystèmes. 

 

En raison de leur nature chimique, les colorants sont difficilement biodégradables et 

peuvent affecter la biodiversité aquatique. De plus, certains peuvent être toxiques et avoir des 

effets cancérigènes ou mutagènes, menaçant ainsi la santé des espèces vivant dans ces 

milieux. Pour remédier à ce problème on a utilisé le processusd'adsorption qui est une 

techniqueanalytique souvent appliquée dans l’élimination des colorants des eaux usées. 

L'adsorption consiste en l'accumulation de molécules de colorant sur la surface d'un solide, 

appelé adsorbant. Cette technique est particulièrement efficace, économique et 

écologiquement viable lorsqu'elle est réalisée à l'aide de matériaux tels que le charbon actif, 

les argiles, les zéolites, ou encore des matériaux biosourcés comme les coquilles de noix ou 

les résidus agricoles. 

Ce mémoire est consacré à l’élaboration d’un charbon actif dérivé de noyaux de nèfles 

et son application dansla décontamination des eaux usées, on s’intéressant particulièrement 

sur le phénomène d'adsorption. Nous visons à prouver l'efficacité du charbon actif dérivé des 

noyaux de nèfles pour éliminer un colorant textile, le cristal violet (CV).Après une 

introduction générale, ce mémoire sera structuré en trois chapitres principaux : 

Chapitre I:Nousprésentons une étude détaillée portant sur le phénomène d’adsorption, ainsi 

que les différents types de colorants. Ainsi qu’une présentation de l’adsorbant sa composition, 

son utilisation. L’objectif est de fournir un cadre théorique solide pour la compréhension du 

sujet. 

Chapitre II : présente les matériels et les méthodes d’analyses utilisées durant la procédure 

expérimentale de l’élimination du CV sur le charbon actif issu des noyaux de nèfles.  
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Chapitre III:Les résultats expérimentaux obtenus seront présentés, analysés et interprétés de 

manière détaillée. L’objectif principal est de caractériser le charbon actif à l’aide des 

techniques de spectroscopie infrarouge (IR) et de diffraction des rayons X (DRX). Les 

résultatsrecueillis seront comparées à ceux accessibles dans la bibliographie, afin de mettre en 

évidence les similarités ou différences observées. Cette analyse permettra de tirer les 

principales conclusions sur les propriétés structurales et fonctionnelles du charbon actif 

étudié. 

 

Finalement, une conclusion générale achèvera ce mémoire. Elle synthétisera les 

principales contributions de ce travail, en mettant en évidence les résultats obtenus et leur 

portée scientifique. Elle permettra également de dégager les limites rencontrées au cours de 

l’étude et de proposer une voie pour des recherchesfutures, en vue d’approfondir ou d’élargir 

les connaissances dans ce domaine. Ce mémoire se terminera par une liste des références 

bibliographiques. 
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I. Introduction  

L’altération des eaux est un problème fondamental qui perturbe notre quotidien. Parmi 

les sources diverses de pollution, les colorants synthétiques qui constituent une menace 

significative pour l’eau, souvent éjectés dans les voies d'eau sans être traités. Leur présence 

dans les milieux aquatiques pose aussi un problème fondamental pour la santé des humains et 

les systèmes écologiques En raison de leur nature chimique, ils sont difficilement 

biodégradables De plus, certains peuvent être toxiques et avoir des effets néfastes. Pour 

remédier à ce problème on a utilisé l’adsorption qui est l'une des techniques la plus appliquée 

pour éliminer les colorants des eaux usées. Elle consiste en l'accumulation de molécules de 

colorant sur la surface del’adsorbant solide. Cette technique est particulièrement efficace, 

économique et écologiquement viable lorsqu'elle est réalisée par de matériaux tels que 

lespolymères, charbon actif, les argiles, les zéolites, ou les déchets agricoles.  

I.1 Définition de la Pollution  

La pollution résulte principalement des travaux humains, telles que l'industrie, les 

transports, l'agriculture, et la gestion des déchets [1]. Elle consiste dans l’ajout d’éléments 

nuisibles 

La pollution est l’addition de substances ou d'éléments nuisibles qui dégradent 

l’environnement. (Air, eau, sol) et qui perturbent l’équilibre des écosystèmes et peuvent avoir 

des effets néfastes sur la santé humaine, animale et végétale.  

I.2 Pollution de l’eau 

La pollution de l'eau représente l'ajout de substances nocives ou de contaminants dans 

les eaux (rivières, lacs, océans, nappes phréatiques) qui altèrent leur qualité et perturbent leur 

équilibre écologique, présentant un risque pour les écosystèmes aquatiques et la santé 

humaine. [2] 

I.3 Types de pollution  

I.3.1 Pollution Naturelle  

La pollution naturelle a rarement des conséquences sur les ressources en eau. Elle 

survient principalement lors d’événements naturels tels que les éruptions volcaniques, les 

déversements sous-marins d’hydrocarbures, ou lorsque l’eau entre en contact avec des 
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gisements minéraux, déclenchant des réactions de dissolution ou d’érosion, ce qui entraîne la 

libération de concentrations anormales de métaux lourds. [3] 

I.3.2 Pollution Physique  

La pollution physique de l'eau résulte de la présence de différentes particules qui 

rendent l'eau trouble [4].Elle inclut les matières décantées, flottantes et non séparables. Elle 

englobe aussi la pollution thermique, qui réduit l'oxygène dissous, et la pollution radioactive, 

provenant de sources naturelles ou artificielles, notamment nucléaires. [5] 

I.3.3 Pollution Biologique 

La pollution biologique, en effet, résulte de la prolifération excessive d’organismes 

vivants dans un milieu donné. Elle peut avoir plusieurs causes, notamment une surcharge de 

nutriments dans les eaux (due aux rejets d’eaux usées ou d’engrais agricoles, par exemple), 

qui favorise le développement excessif d’algues et de micro-organismes. Ce déséquilibre peut 

induire une forte mortalité des autres organismes présents. Ce phénomène est souvent lié à des 

activités humaines, la prolifération de virus et de bactéries, les modifications de température 

dues aux rejets d’eaux chaudes [6]. 

I.3.4 Pollution Chimique  

La pollution chimique des eaux provient de la libération de substances minérales 

toxiques dans les cours d'eau, telles que les nitrates, les phosphates, l'ammoniac, d'autres sels, 

ainsi que des ions métalliques [7]. 

I.4 Impacts de la Pollution des Eaux 

Les colorants sont perceptibles dans l'eau même à de très faibles concentrations Ils 

contribuent ainsi aux problèmes de pollution en générant une quantité importante d’eaux 

usées contenant des colorants résiduels. Le rejet de ces eaux usées constitue une source 

majeure de pollution dans l'écosystème [8]. 

I.4.1 Effet sur l’environnement 

.  La pollution de l'eau a des conséquences majeures tant sur le plan environnemental 

que socio-économique. Sur le plan écologique, elle altère les milieux aquatiques, favorise 

l'eutrophisation et la croissance d'algues nuisibles, créant ainsi des zones mortes et mettant en 

péril la biodiversité. Les polluants s'accumulent dans les organismes, entraînant des maladies 

et des perturbations physiologiques. Sur le plan socio-économique, la pollution affecte la 
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pêche et le tourisme, causant des pertes financières importantes. La contamination de l'eau 

représente ainsi un enjeu majeur pour la durabilité et requiert des actions immédiates afin de 

préserver cette ressource vitale [9]. 

I.4.2 Effet sur la santé 

La pollution de l'eau entraîne des problèmes de santé directs comme des irritations 

cutanées et des maladies liées à l'eau. Indirectement, elle pourrait causer des problèmes 

digestifs via la contamination de la chaîne alimentaire, et aggrave la propagation de maladies 

infectieuses due à de mauvaises conditions sanitaires. De plus, la pollution contribue à des 

problèmes respiratoires et à un mal-être général, affectant particulièrement la santé des 

femmes et des enfants. La pollution de l'eau crée ainsi une situation de santé publique 

préoccupante aux multiples conséquences [10]. 

I.5 Colorant. 

I.5.1 Définition  

Un colorant est une substance utilisée pour altérer la couleur d'un matériau, en 

absorbant certaines longueurs d'onde de la lumière et en réfléchissant d'autres, ce qui produit 

une couleur visible.Il se distingue par sa teinte et sa capacité à s'adhérer au support. Cette 

adhésion repose sur une interaction particulière entre la molécule du colorant et celle du 

support, créant ainsi une liaison chimique stable. On distingue deux types de colorants:Ceux  

qui se dissolvent dans le solvant de teinture, généralement à base d'eau, et ceux dont les 

pigments sont insolubles et nécessitent l'ajout d'un liant pour être appliqués.  

Le colorant possède des groupements qui lui confèrent la couleur appelés chromophores et 

des groupements qui permettent sa fixation appelés auxochromes .Les chromophores sont des 

groupes aromatiques (électrons π délocalisés), conjugués (liaisons π), comportant des doublets 

non liants (électrons n) ou des complexes de métaux de transition.  

De manière générale, les colorants consistent en un assemblage de groupes 

chromophores, auxochromes [11] et de structures aromatiques conjuguées (cycles 

benzéniques, anthracène, pérylène, etc….). La figure I.1 donne les principaux groupes 

chromophores et auxochromes utilisés en teinture et classés par intensité croissante [12]. 
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Colorant azoïque: Rouge réactif 2 

 

Colorant azoïque : jaune mordant 10 

 

Colorant anthraquinone: Bleue de réactif 

Figure I.1 Exemples des groupes chromophores et auxochromes des colorants de types 

azoïques et anthraquinones. 

 

Tableau I.1: Principaux groupes chromophores et auxochromes classés par intensité 

croissante [12]. 

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 (-OH) 

Nitro (-NO2ou =NO-OH) Alkoxyl (-OR) 

Sulfure (>C=S) Groupes donneurs d’électrons 
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I.5.2 Classification des Colorants 

I.5.2.1 Classification Chimique  

Les colorants sont classés chimiquement selon la nature de leur groupe chromophore (voir 

Tableau I.1), une caractéristique qui permet de les regrouper en plusieurs 

familles:lesanthraquinoniques, les indigoïdes, les xanthènes, les phtalocyanines, ainsi que les 

nitrés et nitrosés. 

I.5.2.2 Classification Tinctoriale  

Dans le domaine des colorants, on distingue généralement deux types de classification : 

l'une chimique, qui est essentielle pour les producteurs, et l'autre basée sur les usages, qui est 

davantage utilisée par les teinturiers. Cette dernière classe les colorants en fonction de leur 

solubilité, leur affinité pour les fibres et la nature de leur fixation (ionique, hydrogène, Van 

der Waals ou covalente). Les catégories tinctoriales sont, quant à elles, définies par les 

auxochromes et comprennent notamment, les colorants acides ou anioniques, basiques ou 

cationiques, de cuve, directe, mordants, réactifs, azoïques  etc..Nous présentons une définition 

concise seulement des colorants acides et basiques fréquemment utilisés. 

 .Les colorants acides ou anioniques 

Ces colorants sont très solubles dans l'eau en raison de la présence de groupes sulfonate 

ou carboxylate. Ils sont principalement utilisés pour la teinture des fibres animales (laine, 

soie) et certaines fibres synthétiques modifiées (comme le nylon et le polyamide) en milieu 

légèrement acide. Leur affinité avec les fibres textiles repose sur des liaisons ioniques entre la 

partie sulfonique acide du colorant et les groupes amino des fibres [13]. 

 Les colorants basiques ou cationiques 

Les colorants cationiques sont largement utilisés dans la teinture de l'acrylique, de la 

laine, du nylon et de la soie. Ces colorants comprennent différentes structures 

chimiques basées sur des groupes aromatiques substitués [13]. Ce groupe de colorants 

est considéré toxiques et peuvent provoquer des effets nocifs irritation de la peau, 

mutations et cancer [14]. Ces colorants sont également appelés colorants basiques et 

dépendent d'un ion positif, qui est généralement du chlorure d'hydrogène ou du 

chlorure de zinc. Généralement des complexes de chlorhydrate ou de chlorure de zinc 

[15]. Les colorants cationiques portent une charge positive dans leur molécule, ils sont 

en outre solubles dans l'eau et produisent des cations colorés. 
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I.5.3 Les colorants et leurs impacts environnementaux 

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

inférieures à 1mg/L. Ainsi, ils contribuent aux problèmes de pollution liés à la génération 

d’une quantité considérable d’eau usée contenant des colorants résiduels. Le rejet de ces eaux 

résiduaires dans l’écosystème est une cause majeure de pollution, d’eutrophisation et de 

perturbation dans la vie aquatique. En conséquence, cela représente un risque potentiel de 

bioaccumulation, illustré par le phénomène où une substance s'accumule dans un organisme 

lorsque celui-ci ne possède pas de mécanismes spécifiques pour empêcher son absorption ou 

pour l'éliminer après son ingestion. Les espèces qui se trouvent à l’extrémité supérieure de la 

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

toxiques pouvant aller jusqu’à cent mille fois plus élevées que les 23 concentrations initiales 

dans l’eau. 

I.5.3.1 Toxicité des colorants synthétiques 

Les rejets d'effluents textiles, chargés en colorants, polluent les rivières et sont 

toxiques pour les espèces animales, végétales et les micro-organismes, notamment en raison 

de la diminution de l'oxygène dissous. La faible biodégradabilité de ces colorants, due à leur 

structure complexe et leur poids moléculaire élevé, leur permet de persister longtemps dans le 

milieu. Ceci perturbe les mécanismes naturels d'autoépuration des cours d'eau, inhibe la 

croissance des végétaux aquatiques et cause la destruction de poissons et de micro-

organismes, engendrant ainsi des conséquences importantes pour les écosystèmes [16]. 

I.5.3.2 Bio-accumulation  

Lorsqu'un organisme ne possède pas de mécanismes adaptés pour prévenir la résorption 

d'une substance ou pour l'éliminer après son absorption, cette dernière va alors s'accumuler 

dans l'organisme. Les espèces qui se trouvent à l'extrémité supérieure de la chaine alimentaire, 

y compris l'homme, se retrouvent exposées à des teneurs en substances toxiques pouvant aller 

jusqu'à cent mille fois plus élevées que les concentrations initiales dans l'eau (illustration du 

phénomène de bioaccumulation de pesticides) [17]. 

I.5.3.3 Eutrophisation 

La dégradation des colorants par les micro-organismes libère des nitrates et des 

phosphates, qui, en excès, deviennent toxiques pour la faune aquatique et peuvent altérer la 

potabilité de l'eau. Ces nutriments favorisent la prolifération excessive de plantes aquatiques 
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ce qui conduit à un appauvrissement en oxygène en inhibant la photosynthèse dans les 

profondeurs et mettant en danger la vie aquatique [18]. 

I.5.3.4 Couleur, turbidité, odeur 

L'accumulation de matières organiques dans les cours d'eau provoque l'apparition de 

mauvais goûts, une prolifération bactérienne, des odeurs répugnantes et des colorations 

anormales. Les colorants, perceptibles par l'œil dès 5.10
-6

 g/L, interfèrent avec la transmission 

de la lumière, bloquant ainsi la photosynthèse des plantes aquatiques, en plus de leur aspect 

inesthétique.[18]. 

I.5.3.5 Normes de rejet des colorants 

La législation sur les rejets d'eaux résiduaires devient de plus en plus stricte. L'Algérie 

est dotée d'une réglementation 06-141 sur les rejets d'effluents textiles dans le milieu 

hydrique. Le Tableau I.2 précise les limites algériennes de ces rejets. 

Tableau I.2 Les limites algériennes de ces rejets [19]. 

 

Paramètre Unité Valeurs limites Tolérance aux valeurs 

Limites anciennes 

Installation 

Température °C 30 35 

pH . 6.5-8.5 6-9 

DBO5 mg/L 150 200 

DCO . 250 300 

Matière décantable . 0.4 0.5 

Matière non dissoute . 30 40 

Oxydabilité . 100 120 

Permanganate . 20 25 

 

I.6 Méthode de traitement des pollutions des eaux 

I.6.1 Traitement physique 

Les traitements physiques les plus utilisés sont le dégrillage et le tamisage. C’est le 

passage des eaux troubles à travers des grilles et des tamis pour éliminer les grands fragments. 
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Des traitements physico-chimiques de clarification tels la coagulation-floculation, la 

décantation, la filtration et l’adsorption sont aussi employés [20]. 

I.6.2 Traitement Biologique 

L’épuration biologique des eaux consiste à la dégradation des polluants organiques par 

l’action des micro-organismes. Les procédés biologiques se divisent en deux catégories 

principales : Aérobies: Réalisés en présence d’oxygène. Anaérobies : Effectués en l’absence 

d’oxygène [12]. 

I.6.3 Traitement Chimique et Physico-Chimique 

 Traitement Chimique:  

Ils sont principalement utilisés pour éliminer par insolubilisation les composés 

minéraux gênants l’utilisation de l’eau, notamment : la dureté et le traitement chimique 

comprend la précipitation d’hydroxyde et la précipitation de sulfure, l’élimination des 

métaux lourds [21]. 

 Traitement Physico-Chimique: 

Le traitement physico-chimique combine des processus physiques et chimiques pour 

traiter les eaux usées. La technique de coagulation permet d’éliminer des particules en 

suspensions, des colloïdes par déstabilisation selon la neutralisation de la charge de ces 

particules. La floculation a pour but de regrouper les particules présentes en suspension 

dans l’eau sous forme de flocs [21]. 

I.7 Adsorption 

I.7.1 Définition de l’Adsorption 

       L'adsorption est un processus interfacial physico-chimique réversible qui entraîne 

l'accumulation de substances solubles dans l'interface entre le solide et le liquide ou le solide 

et le gaz. L'adsorption se produit lorsque des substances chimiques se déplacent d'une phase 

liquide ou gazeuse vers une surface solide en termes qualitatifs. Ainsi, il s'agit de la transition 

de l'état de dissous à celui d'adsorbé [22] 

I.7.2 Nature d’Adsorption 

          Deux types d'adsorptions sont distingués en fonction de la nature des liaisons formées 

et de la quantité d'énergie dégagée lors de la rétention : L'adsorption chimique et physique. 

[23] 
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I.7.2.1 L’Adsorption Physique (Physisorption) 

L’adsorption physique se produit lorsque les forces maintenant l'adsorbat à la surface 

de l'adsorbant sont comparables à celles des forces de Van der Waals. Ce type d'adsorption se 

distingue par : Une chaleur d'adsorption du même ordre que la chaleur de liquéfaction du gaz 

adsorbé. Une réversibilité relativement facile et une absence de spécificité. Ce phénomène 

consiste essentiellement en la condensation de molécules sur la surface du solide est favorisé 

par un abaissement de la température. [24] 

I.7.2.2 Adsorption Chimique (Chimisorption) 

        La chimisorption est souvent comparée à l'adsorption "activée" qui est contrôlée par une 

énergie d'activation. Ce phénomène implique la formation de liaisons chimiques de forte 

énergie entre l'adsorbant et l'adsorbat. La chimisorption se caractérise par sa capacité à fixer 

l'adsorbat de manière irréversible sur des sites spécifiques de l'adsorbant. [25] 

I.7.3 Description du Mécanisme d’Adsorption d’un Colorant 

L'adsorption est une méthode couramment utilisée pour éliminer les colorants et traiter les 

eaux résiduaires, reposant sur l'adsorption sélective des polluants par un adsorbant via des 

interactions spécifiques. Ce processus implique trois étapes [26]. Diffusion externe : transfert 

du soluté de la solution vers la surface externe des grains, influencé par les conditions 

hydrodynamiques. Diffusion interne : pénétration des particules dans les pores, dépendant du 

gradient de concentration. Fixation sur les sites actifs: adsorption des molécules sur la 

surface des pores. 

Tableau I.3 : Différences entre physisorption et chimisorption [24] 

Le processus L’adsorption physique  L’adsorption chimique 

Nature de liaison Physique (Van Der Waals) Chimique 

(covalente/ionique) 

Température  Basse  Importante  

Cinétique  Très rapide-réversible Lente-irréversible  

L’énergie d’activation Non nécessaire Importante  

Individualité des molécules  Conservée  Non conservé (détruite) 

Etat de surface Adsorption en monocouche 

puis en multicouche  

Adsorption en monocouche  

Désorption  Facile  Difficile  
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Figure I.2Le Phénomène d’Adsorption  

I.7.4 Facteurs qui influencent l’adsorption [26] 

I.7.4.1 Masse 

Il est important de déterminer la quantité minimale d'adsorbant requise pour éliminer 

un polluant dans le processus d'adsorption. En raison du coût élevé des adsorbants, il est 

conseillé d'opter pour un rapport optimal entre le l’adsorbat et l’adsorbant, afin d'optimiser 

l'efficacité tout en limitant le cout. 

I.7.4.2 Concentration 

L'influence de la concentration sur l'adsorption est significative. En général, à mesure 

que la concentration du polluant dans la phase liquide augmente, la quantité d'adsorbat fixé à 

la surface de l'adsorbant augmente également jusqu'à un certain point où la surface de 

l’adsorbant devient saturée. Ce phénomène est lié à la capacité d'adsorption maximale de 

l'adsorbant et à la saturation de ses sites actifs.  

I.7.4.3 Température 

L'influence de la température sur l'adsorption peut varier en fonction du type 

d'adsorption. L’adsorption physique est favorisée à des températures basses, car les forces de 

Van der Waals qui maintiennent l'adsorbat à la surface de l'adsorbant sont plus fortes à 

température plus basse, adsorption chimique est souvent favorisée par une température plus 

élevée. En effet, l'adsorption chimique implique des interactions plus fortes entre l'adsorbat et 
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l'adsorbant (liaisons chimiques), et l'augmentation de la température peut augmenter la 

réactivité des sites actifs, facilitant ainsi l'adsorption. 

I.7.4.4 pH 

Le pH est un paramètre crucial pour l'adsorption, car il influence la structure de 

l'adsorbant, les substances adsorbées et le mécanisme d'adsorption. En effet, la libération de 

protons H
+
 par le matériau et le milieu entraîne la création de nouveaux sites d'échange et la 

formation de nouvelles espèces chimiques en solution. 

I.7.4.5 La force ionique 

La force ionique de la solution affecte les interactions électrostatiques entre les ions et 

la surface adsorbante. Une force ionique plus élevée peut atténuer l'attraction entre les ions et 

la surface, réduisant ainsi l'adsorption. 

I.7.4.6 L’adsorbat 

Il est essentiel de connaître les propriétés physico-chimiques de l'adsorbat lors de son 

adsorption sur un adsorbant solide. La structure moléculaire joue un rôle clé dans la rétention 

des adsorbats, avec une rétention plus difficile pour des structures moléculaires volumineuses. 

De plus, l'adsorption peut être influencée par la composition de la solution, car plusieurs 

espèces peuvent concurrencer les sites d'adsorption, en particulier si elles possèdent des 

structures similaires.  

I.8 Modélisation de la Cinétique d'adsorption 

La détermination du mécanisme réactionnel repose sur l'ordre de la réaction. Pour 

mieux comprendre le mécanisme d'adsorption, il est crucial d'étudier la cinétique, qui dépend 

de la vitesse de diffusion des particules de soluté dans l'adsorbant. Les modèles cinétiques les 

plus couramment utilisés sont : 

I.8.1 Modèle cinétique du pseudo premier ordre 

Dans ce modèle la vitesse de l’adsorption à instant t est relative à la différence entre la 

quantité adsorbée à l’équilibre Qe, et la quantité Qt adsorbée à cet instant. L’adsorption est 

considérée comme une réaction réversible [27, 28]. Le pseudo-premier ordre est exprimé par 

l’équation de Lagergreen : 
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(I.1) 

Avec 𝑸e : est la quantité adsorbée à l’équilibre (mg/g) 

Qt : est la quantité adsorbée à l’instant t (mg/g) et K1 : la constante de vitesse min
-1

 

L’intégration et l’application des conditions aux limites (à t = 0, 𝑄t=0 et à t = te, 𝑄𝑡=𝑄𝑒), nous 

ont permis d’obtenir l’équation suivante : 

 𝑛 𝑄  𝑄    𝑛𝑄    𝑡 (I.2) 

 

I.8.2 Modèle cinétique du pseudo second ordre  

Le modèle du pseudo second ordre permet de caractériser les cinétiques d’adsorption 

en prenant en compte à la fois le cas d’une fixation rapide des solutés sur les sites les plus 

réactifs et celui d’une fixation lente sur les sites. [29] 

 𝑄 

 𝑡
    𝑄  𝑄    

(I.3) 

Avec k2représente la constante de vitesse de modèle du pseudo-second-ordre (𝑔.𝑚𝑔−1
.𝑚𝑖𝑛−1

). 

Après intégration, on applique les conditions aux limites (t = 0, 𝑄𝑡=0 et à t = te, 𝑄𝑡=𝑄𝑒), on 

obtient l’équation suivante 

   
    

 

       
 

(I.4) 

Pour une forme linéaire simplifiée l’équation (I.4) s’exprime comme suit : 

 

  
 

 

 
 

 

  
  

(I.5) 

Avec H=K2Qe
2
 la vitesse initiale d’adsorption son unité est en (mg.g

-1
.min

-1
) 

I.8.3 Diffusion intra particulaire  

La diffusion intra-particulaire constitue l'étape finale du processus d'adsorption. Le 

mécanisme d'adsorption peut être décrit à l'aide de ce modèle, dont l'équation a été formulée 

comme suit : 

                (I.6) 

Avec Kd :la constante cinétique de modèle de diffusion intra particulaire (𝑚𝑔/𝑔.𝑚𝑖𝑛1/2
) 

C :est une constante. 
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I.9 Les isothermes d’adsorption  

Les isothermes d’adsorption sont des courbes expérimentales décrivant la quantité 

d’adsorbat adsorbée (gaz ou liquide) par un adsorbant en fonction de la concentration ou de la 

pression. Elles permettent ainsi de déterminer le taux de recouvrement, d’identifier le type 

d’adsorption, et de choisir l’adsorbant optimal. [30] 

I.9.1 Modélisation des équilibres d’adsorption  

Plusieurs lois décrivent la relation entre l’adsorption et la pression du gaz à une 

température donnée. Ces lois permettent d’étudier et de modéliser les processus d’adsorption. 

I.9.1.1 Modèle de Freundlich  

Le modèle d’adsorption sur des surfaces hétérogènes et en multicouche, développé par 

Freundlich en 1926, est un modèle empirique qui établit une relation exponentielle entre la 

distribution des sites actifs et la chaleur du processus d’adsorption. Cette relation est exprimée 

par l’équation (I.7) illustrée ci-dessous [31] : 

              (I.7) 

Le coefficient K indique la capacité d’adsorption, tandis que 1/n représente l’hétérogénéité de 

la surface. Des faibles valeurs de 1/n (0,1 à 0,5) correspondent à une bonne adsorption, tandis 

que des valeurs plus élevées indiquent une adsorption modérée (0,5 à 1) ou faible (1/n>1).Ce 

Concentration à l’équilibre, exprimé en (mg/L), Qe: quantité du produit adsorbé à l’équilibre 

par unité de masse d’adsorbant exprimé en (mg/g). 

KF et n: paramètres de Freundlich, caractéristiques de la solution et de l'adsorbant, déterminés 

expérimentalement. L’équation linéaire de Freundlich est la suivante : 

          
𝑛⁄    𝑒               KF au lieu K (1.8) 

Avec : Qe : quantité adsorbée à l’équilibre (mg/g). 

KF, n : Constante. 

I.9.1.2 Modèle de Langmuir  

Le modèle d'adsorption de Langmuir, conçu en 1918, est souvent utilisé pour décrire 

l'adsorption en monocouche. Selon ce modèle, les sites actifs sont distribués de manière 

uniforme et homogène, et chaque site est thermodynamiquement équivalent. De plus, il est 
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supposé qu'il n'y a pas d'interactions entre les molécules adsorbées et les sites voisins. 

L'équation qui décrit ce modèle d'adsorption est la suivante [32] 

   
      

      
 

(I.9) 

Avec :Qe: est la quantité adsorbée par unité de poids à l’équilibre (mg/g), QL: est la quantité 

d’adsorption maximale d’une monocouche saturée (mg/g), Ce: la concentration à l’équilibre 

(mg/l), La forme linéaire de l’équation (I.9) est la suivante : 

  

  
 

 

    
 

 

  
   

(I.10) 

I.9.1.3 Modèle de Temkin  

Le modèle de Temkin repose sur l'hypothèse que la chaleur d'adsorption varie de 

manière linéaire en fonction du degré de recouvrement, ce qui découle des interactions entre 

l'adsorbat et l'adsorbant. La forme linéarisée de ce modèle est exprimée par l'équation 

suivante : 

𝑄  
  

  
          

(I.11) 

Où 𝑸𝒆 : est la quantité adsorbée par unité de poids à l’équilibre (mg/g). 

𝑲𝑻 : la constante de Temkin (L/mg). 

𝒃𝑻 : la constante liée à la variation de la chaleur d’adsorption. 

𝑪𝒆 : la concentration à l’équilibre (mg/L). 

R, T : sont respectivement constante de gaz parfait(J/mol K) et la température (K). 

I.9.2 Détermination des paramètres thermodynamiques 

La température influe sur le phénomène d’adsorption. Ceci nous permet de déterminer 

les différentes fonctions thermodynamiques telle que, la variation de l’enthalpie standard 

H°, de l’entropie standard S° et de l’enthalpie libre standard G°. Ces fonctions sont liées 

entre elles par les équations suivantes [32] : 

              (I.12) 

             (I.13) 

       
   

 
 

   

 
 

 

 
 

(I.14) 
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𝑹 : Constante de gaz universelle, (R=8.314 J/mol K). 

T la température (K). 

𝑲𝒅𝒊𝒔 : constante de distribution d'adsorption (L/mg), avec 𝑲𝒅𝒊𝒔=𝑪𝒆𝒂𝒅𝒔/𝑪𝒆, Ceadset Ce sont 

respectivement la concentration de l’adsorbat adsorbée par unité de poids (mg/L) à l’équilibre, 

et la concentration de la solution à l’équilibre. 

I.10 Généralités sur les Adsorbants  

L'adsorption étant toujours influencée par l'adsorbant, qu'il soit organique ou minéral, il 

est essentiel de disposer d'un présentant à la fois une grande capacité d'adsorption et une 

bonne cinétique. Un adsorbant optimal se caractérise par une petite taille de pores, un volume 

élevé de micropores, une porosité adéquate et une surface d'interaction importante. Les 

adsorbants industriels ont des surfaces spécifiques supérieures à 100 m²/g, pouvant atteindre 

plusieurs milliers de m²/g. Ils sont généralement microporeux (pores < 2 nm) ou méso-poreux 

(pores entre 2 nm et 50 nm), selon la classification de l’IUPAC. [29] 

I.10.1 Adsorbants Synthétiques  

Ces adsorbants sont des matériaux conçus artificiellement, capables d'attirer et de 

retenir certaines substances à leur surface, généralement des liquides ou des gaz. Ils sont 

couramment utilisés pour purifier, filtrer ou décontaminer l'eau ou l'air, en capturant des 

polluants ou des impuretés. Ces adsorbants peuvent être synthétisés à partir de divers 

matériaux, tels que des polymères, des résines ou des composés inorganiques, les zéolithes, 

les alumines activées, gels de silice. [30] 

I.10.2 Adsorbants Naturels 

Les adsorbants naturels, principalement issus de déchets agricoles, agroalimentaires et 

industriels, possèdent des propriétés intrinsèques favorisant une adsorption efficace. Citons 

par exemples. Les noyaux de fruits (olive, amande, abricot etc.), feuilles (lotus), déchets 

industriels (charbon de caoutchouc, moelle de bagasse), algues et chitine. Dans cette étude, on 

utilisera les noyaux de nèfles comme adsorbant naturel. [31] 

I.10.3 Le néflier  

Le néflier (ou Mespilusgermanica) est un arbre fruitier originaire d'Asie occidentale et 

d'Europe. Le néflier a de nombreuses propriétés nutritives et médicinales.  
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Figure I.3 Image de l’arbre du néflier  

I.10.3.1 Les noyaux de nèfles  

Les noyaux de nèfles [33] présentent plusieurs caractéristiques qui les rendent potentiellement 

intéressants comme adsorbants : 

 

Figure I 4 Vue détaillée des nèfles et de leurs noyaux 

a-Abondance et faible coût : Ils sont un sous-produit de la consommation des nèfles, ce qui 

en fait une ressource renouvelable et peu coûteuse, contribuant à la valorisation des déchets 

organiques. 

b-Richesse en matière organique : Les noyaux de nèfles sont principalement constitués de 

cellulose, d'hémicellulose, de lignine et de tanins. Ces composés organiques contiennent de 

nombreux groupes fonctionnels (hydroxyle, carboxyle, etc.) qui peuvent interagir avec 

différents types d'adsorbats. 

c-Structure poreuse : Après traitement (activation), ils peuvent développer une structure 

poreuse, augmentant la surface de contact et donc la capacité d'adsorption. 
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d-Biodégradabilité : En fin de vie, ils sont biodégradables, ce qui est un avantage 

environnemental.  

I.10.3.2 Composition  

Les noyaux de nèfles sont [33] souvent riches en graisses. Les lipides dans  les noyaux de 

nèfles représentent environ 20% à 30% de leur poids sec. Ces graisses sont principalement 

des acides gras insaturés, dont l'acide linoléique. Ils contiennent également des glucides, sous 

forme de sucres simples et de fibres. La proportion de glucides peut varier, mais en général, 

les noyaux de nèfles pourraient contenir environ 40% à 50% de glucides, principalement 

sous forme de fibres alimentaires. Les protéines représentent environ 5% à 10% du poids des 

noyaux de nèfles. Ces protéines sont généralement en quantités modérées et varient d'un fruit 

à l'autre. Les noyaux de nèfles contiennent des minéraux essentiels, mais en faibles quantités, 

comme le potassium, le calcium, le magnésium et le fer sont présents. Les minéraux 

représentent environ 1% à 5% du poids des noyaux de nèfles. Les noyaux de nèfles 

contiennent des composés bioactifs tels que des polyphénols, des flavonoïdes, et d'autres 

antioxydants. Cependant, la concentration exacte de ces composés dans les noyaux de nèfles 

n'est pas bien établie. On peut estimer que ces composés bioactifs représentent une petite 

proportion, peut-être moins de 1%, mais leur impact sur la santé peut être significatif en 

raison de leurs propriétés antioxydants et anti-inflammatoires 

I.10.3.3 Utilisation 

Les noyaux de nèfles peuvent être transformés en charbon actif, un matériau très performant 

pour l'adsorption, utilisé dans de nombreux domaines la filtration de l'eau, de l'air, le 

traitement des eaux usées qui est l'une des applications les plus prometteuses. Le charbon actif 

peut décontaminer les sols, adsorber des métaux lourds tels que le plomb, cadmium, mercure, 

chrome, etc. les colorants organiques provenant des industries textiles, par exemple, pesticides 

et médicaments. 

I.11 Conclusion du chapitre  

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés à La pollution des eaux qui constitue 

aujourd’hui une problématique environnementale majeure, particulièrement dans les pays en 

voie de développement où les rejets industriels ne sont pas toujours traités de manière 

adéquate. Parmi les principaux polluants, les colorants synthétiques, utilisés massivement 

dans l'industrie textile, représentent une menace sérieuse pour les écosystèmes aquatiques. 
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Ces substances sont souvent toxiques, non biodégradables et visuellement polluantes, 

même à faibles concentrations. Leur structure moléculaire complexe et stable rend leur 

élimination particulièrement difficile par les méthodes de traitement conventionnelles telles 

que la précipitation chimique, l’oxydation ou la filtration membranaire. On raison de ces 

contraintes, des méthodes alternatives sont explorées, parmi lesquelles l’adsorption s’est 

imposée comme l’une des plus efficaces et économiques pour la dépollution des eaux 

colorées. Plus précisément, la bio-adsorption, qui repose sur l’utilisation d’adsorbants 

d’origine biologique, suscite un intérêt croissant. Cette technique présente de nombreux 

avantages : faible coût, disponibilité des matériaux, caractère renouvelable, et respect de 

l’environnement.Dans ce contexte, la valorisation de résidus agricoles et de sous-produits 

agroalimentaires constitue une approche doublement bénéfique : elle permet à la fois de 

réduire les déchets et de fournir des matériaux fonctionnels pour le traitement des eaux usées. 

Les noyaux de nèfles souvent considérés comme un déchet, renferment des composants 

carbonés susceptibles d’être transformés, par activation appropriée, en charbon actif ou 

biochar, doué de propriétés adsorbantes intéressantes.Objectif du travaille grasdu Cet 

travail vise à qui se base sur l’ajustement des données expérimentales aux modèles cinétiques 

classiques (pseudo-premier ordre, pseudo-deuxième ordre, modèle de diffusion intra-

particulaire). L’étude thermodynamique permettra de déterminer les trois fonctions d’état 

ΔG°, ΔH°, ΔS, qui nous donne une interprétation sur la nature du processus : endothermique 

ou exothermique, spontané ou non et le désordre du système finalement une 

modélisation des isothermes d’adsorptionAjustement aux modèles de Langmuir, 

Freundlich, Temkin, etc., pour comprendre le mécanisme d’interaction entre le colorant et le 

bioadsorbant.

Ce travail a pour objectif aussi à l’ajustement des données expérimentales aux modèles 

cinétiques     etc parler des isothermes avant les paramètres thermodynamiques 

Enlever le gras 
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II. Introduction 

Le chapitre II est consacré à la description des matériaux utilisés ainsi que les principales 

techniques analytiques appliquées dans le cadre de cette étude. L’objectif de cette étude est 

d’évaluer l’efficacité d’un charbon actif préparé à partir de noyaux de nèfles pour 

l’élimination du colorant Cristal Violet (CV) en solution aqueuse. La préparation du charbon 

actif comprend plusieurs étapes qui seront décrites ultérieurement. Un protocole expérimental 

est ensuite proposé pour tester la capacité d’adsorption de ce charbon actif. Les expériences 

sont menées en faisant varier les différents paramètres tels que la masse, le temps de contact, 

la concentration initiale du colorant, le pH, la température et la force ionique. L’absorbance 

est mesurée l’aide d’un spectrophotomètre UV-Visible, elle permet d’évaluer l’efficacité du 

processus d’adsorption. 

II.1 Réactifs appareillages et verreries 

Tableau II.1: Appareillages, matériels et réactifs utilisés. 

Appareillages Verreries et petit matériel Réactifs 

Etuve (Memmert UFE 400) Tubes à essai Cristal violet 

Balance analytique 

(OHRUSTM -PIONEER) 

Béchers (100mL-250mL) 

 

HCl, NaOH (0.1, 1N) 

Plaque d'agitation 

magnétique et chauffante 

(VELP AREX)  Four à 

moufle (vecstarfurnaces) 

Erlenmeyer (250mL) 

 

ZnCl2 

Vibreur électrique (Stuart) Burette graduée (25mL) Bleu de méthylène, iode 

pH mètre (STARTER 2100) Entonnoir, verre de montre, 

spatule 

 

Centrifugeuse (SIGMA 1-6 

P) 

Pissette, propipette, mortier 

et pilon 

 

FT-IR (spectrophotomètre 

Perkin Elmer)  

DRX (BRUKER D8 

ADVANCE) 
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II.2 Choix de l’adsorbant (noyaux de nèfles) 

II.2.1 Composition et Caractéristiques 

Le tableau II.2 regroupe la composition, les caractéristiques des noyaux de nèfles ainsi que les 

propriétés du charbon actif dérivé de ces noyaux par un procédé d’activation et de 

carbonisation [33]. 

Tableau II.2: composition, caractéristique des noyaux de nèfles et propriétés du charbon actif 

dérive 

Composition Caractéristiques Propriétés charbon actif 

Lignine (30-40%) Favorise la formation de 

pores lors de l’activation 

Surface spécifique 

élevée (500–1200 m²/g, selon 

la méthode d’activation). 

 

Cellulose (20-30%) Contribue à la structure 

fibreuse du charbon 

Porosité 

développée (micropores et 

mésopores dominants). 

 

Hémicellulose (15-25%) Se décompose lors de la 

carbonisation, créant des 

pores 

Groupes fonctionnels 

de surface (–OH, –

COOH, C=O) 

favorisant 

l’adsorption des 

colorants comme le 

cristal violet. 

 

Minéraux (Ca, K, Mg, etc.) Peuvent influencer les 

propriétés d’adsorption 

Capacité d’échange 

cationique (CEC) modérée à 

élever, utile pour l’adsorption 

des colorants cationiques. 

 

Composés phénoliques Potentiellement responsables 

de certaines interactions avec 

les polluants. 
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II.2.2 Utilisation 

La valorisation des noyaux de nèfles consiste à transformer un déchet agricole peu utilisé en 

produit à haute valeur ajoutée. Cela favorise une gestion durable des ressources et 

contribue à des solutions écologiques dans plusieurs domaines (environnement, énergie, 

matériaux). Les noyaux de néfles (Mespilusgermanica) représentent une biomasse 

lignocellulosique valorisable pour la production de charbon actif [33], en raison de leur 

richesse en carbone et de leur structure propice au développement d'une porosité adaptée à 

l’adsorption de polluants présents dans les eaux usées. Grâce à leur composition riche en 

carbone, ils peuvent être transformés par carbonisation en un matériau possédant de bonnes 

capacités d’adsorption [33]. Le charbon actif obtenu à partir de ces noyaux a montré une 

grande efficacité pour éliminer certains polluants présents dans l’eau. Des études ont 

démontré que ce type de biosorbant peut réduire significativement la concentration de 

substances indésirables dans les solutions aqueuses. Cette approche, basée sur la valorisation 

de déchets naturels, apparaît comme une solution durable, économique et écologique pour la 

dépollution des eaux. 

II.2.3 Préparation du biomatériau 

II.2.3.1 Adsorbant brut  

Les noyaux de nèfles ont été soigneusement lavés à l'eau distillée pour éliminer les 

impuretés, puis séchés à l'air libre et à l'étuve à une température de 45°C pendant 2heures et 

30 minutes. Puis broyées à l'aide d'un broyeur électrique pour obtenir une poudre fine de 

couleur marron avec une odeur. Cette poudre est conservée dans des bocaux en verre secs.  

 

Figure II.1 : Préparation de la poudre de  noyaux de nèfles 

Pour optimiser l’efficacité d’adsorption par rapport à l’adsorbant brut, nous avons modifié 

notre adsorbant à base de noyaux de nèfles. Nous avons procédé à une modification 

structurale en deux étapes en appliquant un procédé d’activation chimique dans le but 
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d’augmenter la porosité et d’introduire des groupes fonctionnels actifs à la surface du 

matériau. Cette étape a été suivie d’une activation thermique, effectuée à haute température 

sous atmosphère contrôlée, permettant de carboniser le matériau et d'optimiser sa structure 

poreuse. Ce procédé combiné vise à renforcer les propriétés adsorbantes du matériau en 

augmentant la surface spécifique et en améliorant l’accessibilité des sites actifs. 

II.2.3.2 Paramètres de l’activation chimique et thermique 

Afin d’obtenir un charbon actif présentant des performances optimales en adsorption, nous 

avons fait varier deux paramètres clés au cours de l’étape d’activation thermique à savoir la 

température et le temps de traitement. La température influence directement la décomposition 

thermique du matériau précurseur, la formation de la structure carbonée, ainsi que le 

développement de la porosité. Des températures plus élevées favorisent généralement une 

surface spécifique plus importante, mais peuvent également entraîner la destruction de 

certains pores si elles sont excessives. Le temps de traitement thermique, quant à lui, 

conditionne la durée d’exposition du matériau à la chaleur, ce qui peut affecter la stabilité des 

structures poreuses formées et la nature des groupes fonctionnels de surface. En ajustant 

soigneusement ces deux paramètres, nous avons pu optimiser les propriétés texturales et 

chimiques du charbon actif obtenu. 

Activation chimique  

L’activation chimique, permet l’obtention d’un meilleur développement des pores et 

unegrande surface spécifique du charbon est assurée [34]. Dans ce travail, l’agent chimique 

utilisé estZnCl2. 

Carbonisation  

Il s’agit d’un procédé thermique qui consiste à chauffer une matière organique à une 

température élevée, sans présence d’oxygène, [34] afin d’obtenir du charbon. Cette technique, 

utilisée depuis des siècles, permet notamment de produire du charbon de bois à partir de 

végétaux ou d'autres substances organiques. 

Tableau II.3:Influence de la température et du temps sur l’activation thermique 

T (°C) 400 500 500 500 600 

Temps(min) 60 30 60 120 60 
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II.2.3.3 Charbon actif 

Pouraméliorer l'efficacité de l'adsorbant, dans le traitement d’adsorptionnous avons utilisé le 

procédé d'activation chimique et thermique pour modifier les noyauxbruts en un charbon actif 

pour optimiser la surface spécifique, la porosité ainsi que la fonctionnalisation de la surface 

du matériau. L’activation chimique a été effectuée en ajoutantl'agent chimique ZnCl2 à 20g de 

poudre de noyaux de nèfles(Rim= 20g/20g). Lors de cette étape, les noyaux de nèfles 

préalablement broyés et séchés sont mélangés avec une solution de ZnCl₂ et 5ml d’eau 

distillée ultra pure. Ce contact de 12h permet au chlorure de zinc agent d’activation chimique 

de pénétrer dans la structure de la biomasse, modifiant sa composition interne. La pyrolyse est 

ensuite effectuée dans un four (Miditherm TH) chauffé en variant deux paramètres temps et 

température. Et refroidit à température ambiante Puis le produit carbonisé a été ajouté à 

500mL d’une solution d’acide chlorhydrique 0,2 N et a été porté à ébullition pendant 1 h à un 

chauffage à reflux. Ce mélange a été filtré et lavé à plusieurs reprises avec de l’eau distillée 

chaude afin d’éliminer les résidus et le chlore jusqu’à ce que la solution filtrée ne 

présenteplusde risque pour la santé, Le lavage aide àéliminer les ions chlorure, neutraliser le 

pH du charbon. Le charbon actif ainsi obtenu est séché à l’étuve 12h à latempératurede 105°C 

et conservé dans un flacon en verre pour caractérisation et processus d’adsorption. 

 

 

Figure II.2 : Processus d’activation chimique et thermique  
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II.3 Caractérisation 

II.3.1 Spectroscopie UV-visible 

La spectrophotométrie UV-visible est une méthode largement utilisée pour analyser la 

façon dont une solution absorbe la lumière dans les domaines de l’ultraviolet et du visible. 

Elle permet non seulement de déterminer la concentration d’un composé, mais aussi de mieux 

comprendre certaines de ses caractéristiques moléculaires, qu’il soit organique ou inorganique 

[35]. 

L’un des principes fondamentaux de cette technique est la loi de Beer-Lambert, parfois 

simplement appelée loi de Beer. Cette relation mathématique explique que l’absorbance d’une 

solution augmente proportionnellement avec la concentration du composé absorbant, ainsi 

qu’avec la distance parcourue par la lumière à travers la solution. La formule associée à cette 

loi s’écrit généralement sous la forme suivante [36]. 

A = ε × l × C (II.1) 

 OùA est l’absorbance, ε le coefficient d’absorption molaire, l la longueur du trajet optique et 

C la concentration de la solution. 

 

Figure II.4: Analyse par spectrophotométrie UV-Visible 

II.3.2 Analyse par spectroscopie IR 

La spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FT-IR) est une technique 

analytique largement employée pour identifier les composants d’un échantillon en analysant 

les vibrations des liaisons moléculaires dans la zone infrarouge du spectre électromagnétique. 

Elle est couramment utilisée dans des domaines variés comme la chimie, la biochimie, la 

pharmacologie, l’agroalimentaire ou encore la médecine, afin de caractériser les propriétés 

physico-chimiques des substances analysées [35, 36]. 
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Figure II.5:Spectrophotomètre infra rouge 

II.3.3 Analyse par diffraction des Rayons X (DRX) 

La diffraction des rayons X (DRX) est une technique d’analyse couramment utilisée 

pour étudier la structure cristalline des matériaux. Elle repose sur l’interaction des rayons X 

avec un échantillon, générant des pics de diffraction caractéristiques liés à l’arrangement des 

atomes dans le cristal. Ce phénomène est décrit par la loi de Bragg 

              (II.2) 

Où 

n=1 

λ : est la longueur d’onde des rayons X 

d : la distance entre les plans cristallins 

Etθ : l’angle de diffraction. 

Lorsque les rayons X rencontrent les plans atomiques d’un cristal, ils subissent une 

réflexion constructive, produisant des signaux détectables qui permettent de déterminer la 

structure du matériau[37]. 

 

Figure II.6: Bruker D8 Advance : Diffraction X à Haute Résolution 
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II.3.4 Indice de Bleu de méthylène 

L’indice de bleu de méthylène (IBM) est défini par la capacité d’adsorption en mg du 

bleu deméthylène par 100 grammes du charbon actif. L’étude de l’indice de BM nous 

permetd’évaluer la surface disponible pour les adsorbants mésoporeux et macroporeux ce qui 

est synonyme du forte capacité d’adsorption de grosses molécules. 

 

Figure II.7 : Structure chimique du bleu de méthylène. 

Le mode opératoire utilisé est celui de la méthode du Centre Européen des Fédérations 

del’Industrie Chimique[38] (CEFIC, 1989). 

-Peser 0.1g de charbon actif déjà séché et broyé dans un tamis de 0.2 mm. 

-Introduire le charbon actif pesé dans un erlenmeyer de 250 ml. 

-Ajouter 100 ml de solution de Bleu de Méthylène à 6,5 ppm. 

-Agiter le mélange pendant 20 minutes à température ambiante. 

-Filtrer le mélange pour éliminer le charbon actif. 

-Mesurer l’absorbance du filtrat à λ = 617 nm à l’aide d’un spectrophotomètre. 

 -Les mêmes étapes sont répétées avec le brut. 

La capacité d’adsorption du charbon actif est mesurée comme suit : 

    
       

𝑚  
     

(II.3) 

Avec : 

IBM : Capacité d’adsorption de bleu de méthylène (mg/100g) = indice de bleu de méthylène  

C0 : La concentration initiale du BM en mg/L  

V : Le volume de la solution en mL 

mCA: Masse de charbon activé en g 

C : Concentration de la solution en mg/L 
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II.3.5 Indice d’iode  

L'indice d'adsorption d’iode est une mesure[39] utilisée principalement pour évaluer la 

capacité d'adsorption de matériaux poreux, notamment lecharbon actif. Il donne une idée de la 

surface spécifique accessible aux petites molécules. 

-Préparations des solutions nécessaires au test d’iode: 

-Solution de diiode (I2) 0,01 M: on dissout 1.6601g d’iodure de potassium KI dans environ 250 

mL d’eau distillée. On verse 1.2691g de diiode I2« Riedel-de Haen » dans la solution de KI en 

mélangeant jusqu’à ce que le diiode se dissolve totalement, puis on complète avec de l’eau 

distillée jusqu’à avoir 500 mL de solution.  

- Solution de thiosulfate de sodium Na2S2O3 (0.1N) : dans une fiole jaugée de 1 L, on 

introduit 24.818g de thiosulfate de sodium penta hydraté Na2S2O3 5H2O « Panreac », les 

dissoudre dans un peu d’eau distillée. On complète jusqu’au trait de jauge pour obtenir une 

solution 0.1N. 

-Mode opératoire (dosage)La méthode utilisée est similaire à celle du Centre d'Étude de 

Déchets, qui a été ajustée pour s'aligner sur la méthode du CEFIC 1989 et la norme AWWA B 

600-78, provenant des travaux de Mbaye (2009) [40]. Dans un bécher contenant 20 ml de 

solution diiode I2 (0.01M), ajouter 0.2g de charbon actif, sous agitation pendant 4 à 5 minutes. 

Après filtrer.On effectue deux essais de dosage de 10 ml du filtrat par une solution de 

thiosulfate de sodium 0.1N. Le point équivalent est repéré lorsque la solution est transparente.  

Solutions traitées: 

-Le brut, le charbon actif calciné à différentes températures (400°C, 500°C, 600°C) pendant 

une heure 

-Charbon actif traités thermiquement à 500 °C pendant 30, 60 et 120 minutes 

-La quantité de I2 adsorbée (indice d’iode) est donnée par la relation II.4: 
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Figure II.8: Filtrat d’iode. 

𝑄  
 

    
        

     

     
     

𝑚  
 

(II.4) 

Avec: 𝑄  
 La capacité d’adsorption de I2 en mg/g 

C0 la concentration initiale de I2 (mol/L) 

Vads Le volume de la solution (mL) 

   
 La masse molaire de I2 (g/mol.) 

𝑚   masse de charbon activé en g 

Cthio concentration de la solution de Na2S2O3 (mol/L) 

Veq le volume équivalent dans le dosage (mL);   
 le volume d’iode dosé (mL). 

II.3.6 Détermination de la densité apparente  

La densité apparente: également appelée masse volumique apparente, désigne la masse d’un 

matériau sec par unité de volume total[40].Ce (faire un espace) volume comprenant non 

seulement la matière solide elle-même, mais aussi l’ensemble des pores ou vides présents 

dans le matériau. Elle prend en considération à la fois la phase solide du matériau et l'espace 

occupé par les pores internes (ou interstitiels), qu'ils soient ouverts ou fermés.Cette grandeur 

physique est généralement exprimée en (kg/m³) et diffère de la densité réelle (ou masse 

volumique réelle), qui ne considère que la masse de la matière solide en excluant les vides 

internes. Pour la mesurer nous avons considéré le mode opératoire suivant. 
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Mode opératoire 

-Prendre une éprouvette graduée de 10 mL vide et propre, puis mesurer sa masse à l’aide de la 

balance analytique. Noter cette masse (m₁). 

-Remplir ensuite l’éprouvette avec le charbon actif en poudre (dont les particules ont un 

diamètre ≤ 0,2 mm) jusqu’au repère des 10 mL, sans tasser le matériau. 

-Peser de nouveau l’éprouvette contenant le charbon actif et noter la nouvelle masse (m₂). 

La formule suivante permet decalculer la densité apparente du produit : 

  
     

 
 (II.5) 

 

 

Figure II.9: Mesure de la densité apparente. 

Avec D : est la densité apparente  

Pr: Poids de l’éprouvette remplis (g) 

Pv:Poids de l’éprouvette vide (g)  

V: le volume de l’éprouvette (mL) 

II.3.7 Détermination du taux d’humidité 

Quand un solide est en contact avec l'air, il se régénère sous l'influence d'une certaine 

humidité[40]. Pour déduire le taux de cette humidité ; la procédure consiste à mettre 1g de 

charbon actif dans une étuve à100°C, et la repeser plusieurs fois à différents temps jusqu’à 

obtenir une masse non variable. La quantité d’eau piégée dans l’intérieur du matériau est 

calculée par la relation suivante : 
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𝑚  𝑚 

𝑚 
     

(II.6) 

Avec: H% : La teneur en humidité  

𝑚 : La masse initiale (1g) 

𝑚  : La masse finale (poids constant après séchage) en g. 

II.3.8 Le pH de Point de charge nulle (pHPZC)  

Le point isoélectrique (point zéro charge) « pHpzc » est le point pour lequel la charge du 

potentiel de l’adsorbant est nulle sur sa surface [41, 42]. La présence des ions H3O
+
 et OH

-
 

peut affecter la charge de surface du matériau :  

- en milieu acide (excès de H3O
+
): pH<pHpzcla surface d’adsorbant est protonée par les H3O

+
 

donc elle est positive, l’adsorbant est attracteur aux substances chargées négativement.  

- en milieu basique (excès de OH
-
): pHpHpzcla surface d’adsorbant est déprotonée par les 

OH
-
 donc elle est négative, l’adsorbant est attracteur aux substances chargées positivement. 

II.4 Préparation de la solution d’adsorbat 

On prépare une solution mère de Cristal violet (CV) avec une concentration de 0.1g/L de la 

manière suivante : 

-On pèse 100 mg de Cristal violet poudre, qu’on verse dans une fiole jaugée de 1000mL. 

-On verse un peu de l’eau distillé et agiter jusqu’à la dissolution de colorant. 

-Puis en complet par l’eau distillé jusqu’à le trait de jauge. 

 

 

Figure II.11: SolutionCristal violet 100 ppm 
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II.4.1 Caractérisation de l’adsorbat  

Le cristal violet, aussi appelé violet de gentiane, est un colorant appartenant à la famille des 

violets de méthyle[43]. Il est principalement utilisé comme outil de diagnostic dans la célèbre 

méthode de coloration de Gram en bactériologie. Cette technique permet de distinguer les 

bactéries Gram positives, qui retiennent bien le colorant, fournissant ainsi des informations 

précieuses pour orienter le diagnostic et le choix du traitement. En plus de son rôle en 

microbiologie, le violet de gentiane possède des propriétés antiseptiques reconnues, 

notamment pour traiter le muguet buccal chez le nourrisson, une infection provoquée par le 

champignon Candida [44]. 

Le Cristal Violet, aussi connu sous les noms de Basic Violet 3, violet de gentiane ou 

violet de méthyle 10B, est un colorant synthétique de type cationique appartenant à la famille 

des triarylméthanes. Il est utilisé dans de nombreux domaines : en dermatologie, en médecine 

vétérinaire, comme additif dans l’alimentation des volailles pour limiter la propagation des 

parasites intestinaux et des champignons, mais aussi dans l’industrie textile et l’impression sur 

papier, où il sert à teindre les tissus ou imprimer des motifs [45,46]. 

 

 

Figure II.12: Structure de Cristal violet  
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Tableau II-4 : Les principales caractéristiques physico-chimiques du Cristal violet [43-46]. 

Colorant Cristal violet 

Appellation chimique chlorure de méthylrosaniline 

famille Colorant basique 

Formule brute C25H30N3Cl 

Masse molaire (g/mol) 407.98 

Solubilité dans l’eau à 25°C(g/L) 4 

Point de fusion (°C) 215 

Pureté (%)     

pH 5.9 

λ max (nm) 590 

pKa 0.8 

 

Etude de l’adsorption  

Dans le cadre de ce travail, plusieurs essais ont été réalisés afin d’optimiser les 

conditions favorables à une meilleure adsorption du CV. L’objectif était d’étudier l’influence 

de divers paramètres sur le rendement d’élimination du colorant, notamment la quantité 

d’adsorbant, la concentration initiale de la solution, le pH, la vitesse d’agitation, la 

température ainsi que la force ionique. Pour l’ensemble de ces études, l’échantillon celui de 

2h à 500°C à été sélectionné en raison de ses performances supérieures en adsorption lors des 

tests du bleu de méthylène et de l’iode, indiquées par ses indices BM et I2 élevés. Le tableau 

suivant récapitule les conditions expérimentales adoptées pour chaque paramètre étudié 

A la fin des études, on prélève un volume de 5 ml de la solution qui va être centrifugée 

pendant 10 min (à 5500 rpm). Après dilution par un facteur de 10, on mesure l’absorbance par 

lespectrophotomètre UV-visible. 
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Tableau II-5 : Conditions opératoires des paramètres influençant l’adsorption. 

 

 

                

Le rendement d’adsorption Rads du colorant CV est déterminé par la relation  

     
        

  
     

     

  
                                                                                        (II.7) 

Avec : C0 et A0 : sont la concentration et l’absorbance à t=0 

            Ct et At : sont la concentration et l’absorbance à l’instant t 

Conditions 

optimales 

Influence de la 

masse 

d’adsorbant 

Influence de la 

concentration 

+effet de contact 

Effet du pH Effet de vitesse 

d’agitation 

Effet de 

Température 

-C0 =100ppm 

-V = 50 ml 

-Temps=3h 

-mads= 30 mg 

-Vagit= 150rpm 

-Facteur de 

Dilution : F =10 

m (mg) : 

1, 3, 5,10, 15, 

20,25, 30, 35, 

100, 200. 

pHsolution = 6.21 

Tambiante=20±2°C 

 

C0 (mg/L): 

25, 50, 100, 200. 

Temps :0-3h 

pHsolution = 6.23 

Tambiante=20±2°C 

 

pH : 

1, 3, 5, 7, 9, 11, 

12. 

Tambiante=20±2°C 

VAgitation (rpm) : 

0, 50, 100, 150, 

200, 250, 300, 400, 

500. 

pHsolution = 6.21 

Tambiante=20°C 

T (°C) : 

10, 20, 30, 

40,50 ,60. 

pHsolution = 6.21 
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La quantité absorbée Qt(mg/g) du colorant (CV) au moment t a été exprimée par la relation 

(II.8) 

𝑄  
         

 
                                                                                                                        (II.8) 

Avec : C0 etCt :  sont respectivement la concentration initiale et à l’instant en mg/L 

V : volume de la solution en L 

m : la masse de l’adsorbant en g 

II.5 Cinétique d’adsorption 

Les essais de cinétique d’adsorption ont été réalisés à l’aide d’un agitateur de type vibreur 

électrique fonctionnant à une vitesse de 150 tr/min. L’étude porte sur l’élimination du 

colorant cristal violet (CV) à l’aide de charbon actif. Pour ce faire, des volumes de 250 mL de 

solution de CV, préparés à différentes concentrations initiales (25, 50, 100 et 200 mg/L), ont 

été introduits dans des erlenmeyers de 250 mL, chacun contenant 0,15 g de charbon actif. 

Les mélanges ont été agités pendant une durée de 3 heures à une température constante de 22 

± 2 °C. À des intervalles de temps déterminés, des aliquotes de 5 mL ont été prélevées, 

centrifugées pour éliminer les particules solides, puis diluées selon un facteur de dilution de 

10. L’absorbance de chaque échantillon a ensuite été mesurée à l’aide d’un 

spectrophotomètre, afin de suivre l’évolution de la concentration résiduelle en CV au cours du 

temps. 
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III. Introduction 

Dans Ce chapitre on présente les résultats expérimentaux relatifs à l’adsorption du 

colorant cationique cristal violet (CV) à l’aide d’un charbon actif élaboré à partir de noyaux 

de nèfles. L’étude porte sur l’influence de divers paramètres opératoires sur le processus 

d’adsorption, suivie d’une analyse cinétique et des isothermes d’adsorption. Enfin, les 

paramètres thermodynamiques du système ont été déterminés afin de mieux comprendre les 

mécanismes impliqués. 

III.1 Procédé de préparation de l’adsorbant 

III.1.1 Influence du temps et de la température de carbonisation 

Afin d’optimiser la performance du charbon actif, nous avons étudié l’influence de deux 

paramètres clés: la température de carbonisation (400, 500 et 600 °C) et la durée de traitement 

(30 minutes, 1 heure et 2 heures). L’objectif était d’identifier les conditions opératoires offrant 

le meilleur rendement de préparation du charbon actif à partir des noyaux de nèfles. 

 

 Etude de l’effet de temps de carbonisation 
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Figure III.1: Influence du temps de carbonisation sur le rendement de la pyrolyse 
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L’expérience montre que le rendement de la pyrolyse croit avec l’augmentation du temps de 

carbonisation. En effet, plus on laisse le matériau chauffer longtemps, plus il est bien 

transformé, donc onrécupère un peu plus de charbonc’est pour ça que lerendement à 2 heures 

est légèrement plus élevéqu’à 30 minutes ou 1 heure. Mais si on chauffe trop longtemps, on 

peut aussi perdre du charbon, donc il y a unedurée optimale à ne pas dépasser [47]. 

 Etude de l’effet de température de carbonisation 
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Figure III.2: Influence de la température de carbonisation sur le rendement de la pyrolyse. 

On remarque que le rendement de pyrolyse augmente entre 400 °C et 500 °C, ce qui 

s’explique par une décomposition plus complète des constituants thermiquement stables de la 

biomasse, notamment la lignine. Cette dégradation libère davantage de composés volatils et 

favorise la formation de charbon [48]. En revanche, à 600 °C, le rendement reste pratiquement 

constant, car la majorité des réactions de décomposition ont déjà eu lieu à 500 °C. 

III.1.2 Caractérisation de l’adsorbat et adsorbant 

III.1.2.1 Adsorbat 

Le spectre d’absorption UV-visible du cristal violet a été enregistré dans la gamme spectrale 

de 400 à 900 nm. L’analyse de ce spectre a permis d’identifier la longueur d’onde 

correspondant à l’absorbance maximale du colorant, soit une valeur de λmax=590 nm, 

indiquant la transition électronique principale responsable de la coloration intense du 
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composé. Cette longueur d’onde caractéristique a été utilisée comme référence pour les 

mesures d’adsorption ultérieures. (Figure III.3) 

 

 

Figure III.3: Détermination de la longueur d’onde maximale du CV 

 

La courbe d’étalonnage du CV a été déterminée par dilutions successives d’une solution mère 

de 100 ppm. Les mesures d’absorbance à λmax= 590 nm ont permis d’établir une relation 

linéaire entre concentration et absorbance, avec un coefficient de corrélation élevé (R² = 

0,99929). Cette courbe a servi au calcul des concentrations lors des essais d’adsorption 

(Figure III.4). 

III.1.2.2 Adsorbant 

L’adsorbant a été caractérisé à l’aide des indices de bleu de méthylène et d’iode. L’indice de 

bleu de méthylène évalue la capacité d’adsorption des mésopores, tandis que l’indice d’iode 

reflète la présence de micropores. Ces paramètres permettent d’estimer l’efficacité du charbon 

actif pour l’adsorption de molécules organiques. 
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Figure III.4: Courbe d’étalonnage du colorant CV à 590 nm. 

 

-Indice de bleu de méthylène 

L’indice de bleu de méthylène IBM est calculé par la relation (II.3), les résultats sont 

représentés dans la figure III.5 

 

Figure III.5Courbe d’étalonnage du bleu de méthylène 
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Figure III.6: La capacité d'adsorption du BM sur le brut et charbon actif dérive. 

 

Nous constatons que la capacité d’adsorption du bleu de méthylène, exprimée par l’indice de 

bleu de méthylène (IBM), est relativement élevée pour le charbon actif préparé à partir de 

noyaux de nèfles. Elle atteint une valeur de 637 mg/g, ce qui montre un bon développement 

de la porosité, notamment des macropores et mésoporesimpliqués dans l’adsorption des 

molécules de grande taille (CV). En comparaison, l’adsorbant brut présente un indice 

inférieur (IBM = 562,47 mg/g), ce qui confirme l’effet bénéfique du traitement d’activation 

sur les propriétés adsorbants du matériau [49]. L’augmentation de l’IBM après activation 

indique une amélioration de la surface spécifique et de l’accessibilité des sites actifs du 

charbon. 

Indice d’iode 

L’indice d’iode est calculé par la relation (II.4), la figure III.6 résume les résultats de cette étude : 

Pour le premier test d’iode, la température a été maintenue constante à 500 °C, tandis que le 

temps de traitement a été varié (30 minutes, 60 minutes et 120 minutes). Il a été observé que 

la quantité maximale d’iode adsorbée, soit 247,45 mg/g, a été atteinte après 2 heures de 

traitement. Cette augmentation de la capacité d’adsorption avec le temps s’explique par une 
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activation plus prolongée du matériau, permettant le développement d’une structure poreuse 

plus favorable à l’adsorption. 
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Figure III.7 : Effet du temps de carbonisation à 500 °C sur la capacité d’adsorption de l’iode 

 

Dans l’expérience qui a suivi la température de carbonisation a été modifiée (400 °C, 500 °C 

et 600 °C), tandis que le temps de traitement a été maintenu constant à 1 heure. Les résultats 

ont montré que la quantité d’iode adsorbée la plus élevée a été obtenue à 400 °C. Cette 

observation suggère qu’à cette température, la structure du charbon activé présente une 

porosité optimale, favorable à l’adsorption de l’iode. En revanche, l’augmentation de la 

température au-delà de 400 °C pourrait entraîner une obstruction partielle des pores ou une 

dégradation des structures favorables à l’adsorption, réduisant ainsi la surface spécifique 

accessible [50]. 
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Figure III.8 : Effet de la température de carbonisation sur la capacité d’adsorption de l’iode 

III.2 Caractérisation de l’adsorbant 

III.2.1 Détermination de la densité apparente : 

La densité ou masse volumique apparente du notre charbon actifnotée « D » est déterminée 

par la relation (II.5). 

Éprouvette de 10 mL vide = 45.3483g 

Éprouvette de 10 mLremplie par CA = 48.8027g 

  
     

 
  

               

  
        

 Détermination du taux d’humidité 

La teneur en humidité est déterminée à l’aide de la formule (II.7) avec : mi= 1 g et mf= 0.9623g 

   
     

  
       
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III.2.2 Le pH de Point de charge nulle (pHPZC) 

Le point isoélectrique influe dans le processus d’adsorption [51]. Les résultats obtenus pour la 

détermination du pHPZC sont tracés sous la forme de pHf-pHi en fonction du pHi selon la 

figure III.9. 

L’intersection de la courbe représentant pH=pHf - pHi en fonction du pHi avec l’axe des 

abscisses permet de déterminer le point de charge nulle (pzc)de l’adsorbant, qui est ici égal à 

2. 

Lorsque le pH du milieu est supérieur à 2, la surface de l’adsorbant devient déprotonée, en 

raison de l’action des ions hydroxyles (OH⁻), et acquiert ainsi une charge négative. Dans ce 

cas, l’adsorbant aura tendance à attirer les espèces chargées positivement 

(cations).Inversement, lorsque le pH est inférieur au pzc (pH < 2), la surface est protonée, 

ce qui lui confère une charge positive, et elle sera alors favorable à l’adsorption d’espèces 

chargées négativement (anions). Ce concept est fondamental pour comprendre les 

interactions électrostatiques entre l’adsorbant et le polluant. 

 

0 2 4 6 8 10 12

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

p
H

f-
p

H
i pH

i

Figure III.9 : Détermination du pH au point zéro de charge 
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III.2.3 Spectroscopie infra-rouge 

La spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier a été effectuée au sein du laboratoire de 

chimie inorganique et environnement » sur le spectrophotomètre Perkin Elmer. Elle permet de 

mettre en évidence les fonctions présentes dans notre matériau à partir des vibrations spécifiques 

des liaisons chimiques présentes dans le matériau. 

 

 

 

Figure III.10: Spectres FTIR des noyaux de nèfles, charbon actif dérive avant et après 

adsorption 

 

-L’analyse infrarouge de l’adsorbant brut (poudre des noyaux de nèfles), présente plusieurs 

bandes caractéristiques identifiées par spectroscopie IR, indiquant la présence de divers 

groupes fonctionnels. 

-Une bande large à 3400.65cm
-1

 caractéristique des groupements hydroxyles présents dans les 

acides phénoliques et les flavonoïdes. 

- Une bande étroite entre 2800 à 3000 cm⁻¹, plus précisément à 2929.85cm
-1

caractéristique 

desgroupes méthyle (-CH₃) et méthylène (-CH₂-)présents dans les structuresaliphatiques. 

-Les triterpènes et certains glycosides contiennent des groupes carbonyles, qui apparaissent 

généralement dans la région de 1600 à 1800 cm⁻¹, plus exactement à 1578.7cm
-1
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-Groupes aromatiques (C=C):les flavonoïdes, qui sont des composés aromatiques, présentent 

des bandes d'absorption dans la région de 1450 à 1600 cm⁻¹, caractéristiques des vibrations de 

valence C=C aromatique 

-Le spectre IR du charbon dérivé des noyaux de nèfles présente plusieurs bandes 

caractéristiques, notamment : 

Une bande à 3421.23 cm⁻¹, attribuée aux vibrations O–H (groupes hydroxyles, humidité 

résiduelle ou groupes phénoliques), 

Une bande à 1573.67 cm⁻¹, indiquant la présence de groupes carbonyles (C=O). 

-Des bandes autour de 1400–1300 cm⁻¹,à 1384.22 cm
-1

 plus précisément correspondant aux 

vibrations C–O ou aux groupes carboxyliques, 

Le spectre du charbon actif après adsorption du CV montre plusieurs modifications par 

rapport à celui du charbon brut, indiquant l’interaction entre les groupes fonctionnels du 

charbon et les molécules de l’adsorbat : 

Un léger déplacement de la bande vers ~1600 cm⁻¹, généralement associée aux vibrations 

C=C aromatiques, peut être observée, suggérant l’interaction π–π entre les structures 

aromatiques du charbon et du colorant. 

-Détection ou l’accentuation de bandes autour de ~1480–1500 cm⁻¹ peut être liée aux cycles 

aromatiques du cristal violet adsorbé. 

-Une bande vers ~1250–1300 cm⁻¹ pourrait indiquer des vibrations C–N, caractéristiques des 

groupes amines présents dans CV. 

-La diminution de l’intensité de la bande O–H à ~3400 cm⁻¹ peut signaler l’implication des 

groupes hydroxyles dans le processus d’adsorption par liaison hydrogène. 

-Des modifications dans la région 1000–1100 cm⁻¹ (C–O ou C–N) peuvent refléter des 

interactions chimiques ou physiques avec l’adsorbat. 

 

III.2.4 Diffraction des rayons X 

La caractérisation structurale de l’adsorbant a été réalisée par l’analyse de diffraction des rayons 

X (DRX), sur un appareil (Bruker D8 Advance), équipé d'un tube anodique Cu Kα₁  à focale 

longue (λ = 1,54060 Å), fonctionnant à 40 kV et 40 mA. Les mesures ont été effectuées sur 

une plage 2θ de 5 à 70°, en mode de balayage couplé 2θ/θ, avec un pas de 0,02° et une vitesse 

de balayage de 0,5 s par pas. En utilisant un logiciel de mesure de « DIFFRAC. Measurement 

Center » et un logiciel d’interprétation de « DIFFRAC.SUITE EVA » avec une Data Base. 

Le diffractogrammesuivant représente le résultat de l’analyse effectuée (Figure III.11) : 



CHAPITRE III : Résultats et discussion 
   

 
49 

 

 

Figure III.11 Caractérisation structurale par DRX des noyaux de nèfles et du charbon actif 

avant et après processus d’adsorption 

 

La présence d'une bande large dans les spectres de diffraction des rayons X des trois 

échantillons (brut charbon actif avant et après adsorption) à un angle de diffraction de 2θ=24°, 

suggère que ces échantillons ont une structure cristalline amorphe similaire. Cependant, il est 

important de noter que la présence d'autres pics à des angles de diffraction différents, mais 

faiblement pour être détectés, ne peut être exclue.Pour le brut un matériau naturel comme un 

noyau de nèfle, des pics de cellulose, hémicellulose, lignine [52] peuvent apparaître 

(généralement avec des pics vers ~16°, ~22°.Puisquel’adsorbant a été activé thermiquement 

ou chimiquement, il peut y avoir des pics de carbone graphitisé, silice, oxydes métalliques 

si des cendres minérales sont présentes. 

-Avant activation : structure très amorphe, large bande vers 20°. 

-Après activation thermique (>400 °C) : apparition possible de pics correspondant à du 

carbone graphitique « une forme spécifique de carbone qui possède une structure 

cristalline organisée en couches planes d’atomes de carbone » 
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III.3 Adsorption du cristal violet sur le charbon actif sélectionné : influence 

des paramètres sur l’adsorption 

Dans cette partie, nous présentons les résultats expérimentaux relatifs à l’adsorption du 

colorant (CV) sur un CA élaboré à partir de noyaux de nèfles. Le matériau a été activé 

chimiquement à l’aide du chlorure de zinc (ZnCl₂), puis soumis à un processus de 

carbonisation. Les performances d’adsorption obtenues sont analysées afin d’évaluer 

l’efficacité de ce charbon actif comme adsorbant pour le traitement des eaux colorées. 

III.3.1 Effet de masse 

Parmi les paramètres influençant l'efficacité de l’adsorption, la dose de charbon actif joue un 

rôle essentiel, car elle détermine non seulement le degré d'élimination du contaminant, mais 

permet également d'estimer le coût du traitement par unité de volume. Dans cette étude, des 

volumes de 50 mL de solution aqueuse de cristal violet, de concentration initiale C0=100ppm, 

ont été mis en contact avec différentes masses de charbon actif, variant de 1 à 200mg. Les 

mélanges ont été agités pendant 180 minutes, durée préalablement optimisée, afin d’évaluer 

l'effet de la masse d’adsorbant sur la capacité d’adsorption. Le rendement d’adsorption 

augmente au début de l’adsorption, la surface de l’adsorbant est largement disponible avec de 

nombreux sites actifs libres [53]. Les molécules ou ions du soluté peuvent facilement se fixer 

sur ces sites, ce qui entraîne une augmentation rapide du rendement d’adsorption .avec la 

masse de charbon actif atteignant 92 %  pour une masse m=100 mg, en raison de la 

disponibilité accrue des sites actifs. Au-delà de cette dose, un plateau est observé, suggérant 

une saturation des sites ou une limitation par la concentration en solution correspondant à la 

capacité maximale d’adsorption du charbon actif. 
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Figure III.12 Variation du taux d’adsorption et de la quantité adsorbée en fonction de la 

masse de l’adsorbant variant entre (1-200 mg) pour une concentration du CV C0=100ppm, un 

temps de contact=180mn, T=20°C et pH=6.21. 

III.3.2 Effet de la température 

La température joue un rôle déterminant dans le processus d’adsorption [42], car elle 

influence à la fois la mobilité des molécules adsorbées en solution aqueuse et les 

caractéristiques de surface de l’adsorbant. L'effet de la température a été évalué à une 

concentration initiale de colorant cristal violet (CV) C0=100 ppm, dans un domaine de 

températures allant de 10 à 60 °C. Comme le montre la figure III.13, l’augmentation de la 

température de 10 à 60 °C entraîne une élévation significative du taux d’élimination du CV, 

passant de 83,54 % à 94,49 %. Cette amélioration de la capacité d’adsorption avec la 

température suggère que le processus est de nature endothermique, indiquant une plus grande 

affinité entre l’adsorbant et le colorant à des températures plus élevées. 
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Figure III.13: Variation de la température de (10-60°C) sur le rendement d’adsorption et la 

quantité adsorbée, madsorbant= 30 mg, concentration du CV C0=100ppm, un temps de 

contact=180 mn et pH=6.21 et Vagitation=150 rpm. 

III.3.3 Effet de la force ionique 

L’effet de la force ionique de la solution est essentiel dans les interactions électrostatiques et 

non électrostatiques entre l'adsorbat et la surface adsorbante. Il est donc pertinent d'étudier 

l'influence de la concentration en sel afin de mieux comprendre son effet sur le phénomène 

d'adsorption. Dans cette étude nous avons varié la concentration de NaCl de 0-1mol/L, les 

autres paramètres expérimentaux telles que la concentration initiale du colorant, masse 

d’adsorption, temps de contact, température et pH ont été fixés à 100mg/L, 30mg, 180min, 

20°C et 6.23, respectivement. L’effet de la force ionique est montré dans la figure III.14. Le 

rendement d’adsorption du cristal violet par le charbon actif dérivé des noyaux de nèfles 

augmente initialement lorsque la concentration en NaCl augmente de 0 à 0,1 mol/L. Cette 

étape correspond probablement à une amélioration de l’adsorption liée à l’effet d’écran 

ionique, où les ions Na⁺ et Cl⁻ réduisent la répulsion électrostatique entre les molécules 

chargées du cristal violet et la surface de l’adsorbant, favorisant ainsi leur fixation.Entre 0,1 et 
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0,9 mol/L de NaCl, le rendement se stabilise, formant un plateau. Cette absence de variation 

suggère que la majorité des sites actifs sur le charbon actif sont saturés ou que l’augmentation 

des ions en solution n’apporte plus de bénéfice significatif à l’adsorption, probablement en 

raison d’un équilibre entre forces attractives et compétitions ioniques. Enfin, lorsque la 

concentration en NaCl atteint 1 mol/L, on observe une nouvelle augmentation du rendement 

d’adsorption. Ce phénomène pourrait s’expliquer par des interactions spécifiques entre les 

ions et le système adsorbant-adsorbat. 
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Figure III. 14 Effet de la force ionique (CNaCl 0-1 mol/L) sur le rendement et la capacité 

d’adsorption du CV de concentration C0=100ppm, un temps de contact=180mn, madsorbant=30 

mg, T=20°C, pH=6.23 et Vagitation=150 rpm. 

III.3.4 Effet de la vitesse d’agitation 

L'agitation joue un rôle crucial dans le processus d'adsorption. Elle s’implique dans la 

répartition de l'adsorbat au sein du matériau adsorbant et dans la détermination de la quantité 

d'adsorption maximale. L'agitation favorise l'homogénisation de la solution et facilite le 

transfert des particules d'adsorbat de la solution vers la phase solide. 
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Figure III.15 Influence de la vitesse d’agitation (0-500 rpm) sur l’efficacité d’adsorption du 

CV de concentration C0=100ppm, madsorbant=30mg, un temps de contact=180mn. 

Nous avons étudié l’influence de la vitesse d’agitation sur l’élimination (CV), en la faisant 

varier de 0 à 500 rpm pour une solution à une concentration de 100 mg/L et un temps de 

contact de 3 heures. Les résultats sont présentés dans la figure III.15. On observe une 

augmentation progressive du taux d’élimination avec la vitesse d’agitation. En l'absence 

d'agitation (0 rpm), le rendement d’adsorption est de 63,57 %, tandis qu’il atteint 90,15 % à 

500 rpm. Cette amélioration peut être attribuée au fait qu’à faible agitation, l’adsorbant tend à 

s’accumuler au fond du récipient, réduisant la surface de contact entre l’adsorbant et 

l’adsorbat. En revanche, à des vitesses d’agitation plus élevées, le mélange devient plus 

homogène, ce qui facilite le transport des molécules de CV vers les sites actifs à la surface de 

l’adsorbant. Cela améliore le transfert de masse et, par conséquent, le rendement d’adsorption. 

III.3.5 Effet du pH 

Le pH de la solution joue un rôle déterminant dans le processus d’adsorption. Il influence non 

seulement la capacité d’adsorption de l’adsorbant, mais également le degré d’ionisation des 
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espèces présentes en solution ainsi que la dissociation des groupes fonctionnels situés sur les 

sites actifs de l’adsorbant. En raison de la forte réactivité des ions hydrogène (H⁺) et 

hydroxyle (OH⁻), leur présence peut interférer avec l’adsorption d’autres ions, rendant le pH 

un paramètre crucial à contrôler. Afin d’évaluer l'effet du pH sur l’adsorption du cristal violet 

(CV), des essais d’adsorption ont été menées en faisant varier le pH de la solution entre 3 et 

12.  
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Figure III.16 Variation du pH entre (3-12) sur le rendement et la capacité d’adsorption du 

cristal violet de concentration C0=100 ppm, madsorbant=30 mg, Vagitation=150 rpm et un temps de 

contact=180 mn. 

 

L’objectif était de déterminer le pH optimal pour maximiser d’élimination du colorant. Les 

résultats obtenus sont présentés dans la figure III.16. On remarque une augmentation du taux 

d’élimination de 73.26% à 97.84%lorsque le pH atteint 12. Cette amélioration s’explique par 

la formation de l’espèce cationique CV-H⁺à pH basique, qui interagit favorablement avec la 

surface négativement chargée de l’adsorbant. L’attraction électrostatique entre les charges 

opposées favorise l’adsorption du colorant, rendant le pH 12 optimal pour son élimination. 
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III.3.6 Effet du temps de contact et de la concentration initiale en 

colorant 

Le temps de contact est un paramètre crucial dans les procédés d’adsorption efficaces pour le 

traitement des eaux usées. La figure III.17 illustre la variation de la capacité d’adsorption en 

fonction du temps de contact, pour différentes concentrations initiales de colorant comprises 

entre 25 et 200 mg·L⁻¹, à un pH constant de 6.2, avec 30mg d’adsorbant et à une température 

de 20°C. 

Figure III.17: Étude de la cinétique et de la capacité d’adsorption du CV de concentration 

C0=100 ppm, un temps de contact=180 mn, Vagitation=150 rpm et T=22°C par charbon actif 

dérivé de noyaux de nèfles. 

On observe tout d’abord que la capacité d’adsorption augmente avec la concentration initiale 

du colorant. Cette variation s’explique par le rapport entre le nombre de molécules de colorant 

en solution et les sites actifs disponibles à la surface de l’adsorbant. 

À faible concentration (C₀ = 50 ppm), l’adsorption suit une cinétique de saturation, avec une 

augmentation notable de la quantité adsorbée durant les 30 premières minutes, avant 
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d’atteindre un équilibre. En revanche, pour des concentrations plus élevées (100 et 200 ppm), 

la cinétique est plus rapide au cours des 90 premières minutes, puis se stabilise autour de 105 

minutes, indiquant l’atteinte de l’équilibre. 

La phase initiale rapide peut être attribuée à un fort gradient de concentration entre le 

colorant en solution et celui adsorbé, ainsi qu’à la grande disponibilité des sites actifs sur 

l’adsorbant. Le plateau observé par la suite résulte de la saturation progressive de ces sites. 

Comme illustré dans la figure III.18, la capacité d’adsorption à l’équilibre augmente 

significativement avec la concentration initiale du colorant, passant de 39.806 mg·g⁻¹ à 

207.371 mg·g⁻¹ lorsque la concentration varie de 25 à 200 ppm. Cette variation illustre l’effet 

d’un gradient de concentration plus élevé, qui constitue une force motrice favorisant le 

transfert de masse, et donc une adsorption plus efficace à des concentrations initiales plus 

importantes. 

III.4 Modélisation de la cinétique d’adsorption 

En utilisant les équations I.2 ; I.5 et I.6 décrites au premier chapitre, on trace les courbes 

décrivant les modèles linéaires de la cinétique d’adsorption du CV sur le charbon actif issu des 

noyaux de nèfles. Les résultats obtenus sont représentés sur les Figures III.18, III.19 et III.20 

 

Figure III.18 : Modélisation cinétique d’adsorption du CV selon le modèle du pseudo 

premier ordre 
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Tableau III.1 : Paramètres obtenus à partir du modèle pseudo premier ordre. 

C0(ppm) Qeexp(mg/g) Qecal(mg/g) K1(min
-1

) R
2 

25 39.977 3.965 0.10672 0.74555 

50 81.782 22.332 0.273 0.93962 

100 97.128 32.7109 0.09302 0.67355 

200 187.22 77.9930 0.05819 0.9252 

 

 

Figure III.19: Modélisation cinétique d’adsorption du CV selon le modèle du second ordre. 
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Tableau III.2 : Paramètres obtenus à partir du modèle second ordre. 

C0 (ppm) Qeexp(mg/g) Qecal(mg/g) R
2 

K2 

25 39.977 41.2881 0.99999 0.0485 

50 81.782 81.6993 0.99977 0.0071 

100 96.739 145.5604 0.99403 0.00187 

200 187.22 212.3142 0.99935 0.003781 

 

 

 

 

Figure III.20: Modélisation cinétique d’adsorption du CV selon le modèle diffusion 

intraparticulaire. 
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Tableau III.3 : Paramètres obtenus à partir du modèle de diffusion intraparticulaire.  

C0(ppm) Kdiff 

(𝑚𝑔.𝑔−1
.𝑚𝑖𝑛−1/2

) 
C R

2
 

25 0,28718 37,91907 0,96536 

50 1,36121 65,1139 0,98696 

100 5,9499 66,48117 0,9882 

200 7,25357 125,16012 0,97583 

 

Cinétique aux conditions optimales 

Par ailleurs lors de l’étude cinétique du processus d’adsorption, les expériences menées aux 

conditions optimales (tableau III-3) ont montré que le modèle cinétique du pseudo second 

ordre décrit le mieux le comportement du système. 

 

Tableau III-4 : les conditions utilisées dans la cinétique aux condition optimales. 

Concentration 

initiale (ppm) 

Masses 

de CA 

(mg) 

Temps de 

contact 

(min) 

pH Vitesse 

d'agitation 

(rpm) 

Température 

(°C) 

200 30 180 12 400 60 

 

En effet, l’ajustement des données expérimentales à différents modèles cinétiques a révélé que 

le modèle du pseudo second ordre présentait le meilleur coefficient de corrélation(R
2
=1). Cela 

indique un excellent ajustement entre le modèle et les données expérimentales. 
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Figure III.21: Cinétique d’adsorption aux conditions optimales. 

III.5 Isothermes 

Dans le cadre de l’utilisation du charbon actif dérivé des noyaux de nèfles pour la 

décontamination des eaux usées, l’analyse des isothermes d’adsorptionpermet d’évaluer 

l’efficacité et les mécanismes du processus d’adsorption. Une isotherme d’adsorption décrit la 

manière dont les molécules d’adsorbat se répartissent à la surface d’un solide adsorbant à 

température constante. 

III.5.1 Étude des isothermes d’adsorption : 

Afin de mieux comprendre le phénomène d’adsorption, une étude des isothermes a été 

effectuée à partir des résultats expérimentaux obtenus lors de l’analyse thermodynamique. 

Cette étude repose sur le tracé de la courbe Qₑ(exp) = f(Cₑ), présenté à la figure III.22, 

représentant la quantité adsorbée à l’équilibre en fonction de la concentration résiduelle. 
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Figure III.22: Isotherme d'adsorption du CV sur le charbon active dérive des noyaux de 

nèfles. 

L’isotherme obtenue présente une forme caractéristique d’une adsorption en monocouche, 

ce qui suggère que les molécules du colorant s’adsorbent sur une seule couche à la surface de 

l’adsorbant, sans interaction significative entre les molécules déjà fixées. Par ailleurs, la 

nature de l’interaction semble être une physisorption, caractérisée par des forces de Van der 

Waals [54, 55]. 

III.5.2 Modélisation des isothermes d’adsorption: 

Dans le contexte de l’analyse des isothermes d’adsorption, les modèles de Langmuir, de 

Freundlich et de Temkin ont été examinés et appliqués afin d’interpréter et de modéliser le 

comportement d’adsorption observé à partir de nos données expérimentales. En se référant 

aux équations (I.8), (I.10) et (I.11) présentées dans le chapitre I, les formes linéarisées 

correspondantes ont été tracées, permettant ainsi l’estimation des différentes constantes 
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spécifiques à chaque modèle, à savoir : KL , KF et KT. Les résultats obtenus sont présentés 

dans les Figures III.23, III.24, III.25 ainsi que dans le Tableau III.4. 

 

Figure III.23 : Isotherme d’adsorption selon le modèle de Freundlich 

 

Figure III.24 : Isotherme d’adsorption selon le modèle de Langmuir 
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Figure III.25 : Isotherme d’adsorption selon le modèle de Temkin 

Tableau III.5 : Les paramètres caractérisant les trois modèles d’adsorption du CV. 

T(°K) Modèle Langmuir Modèle Freundlich Modèle Temkin 

293.15 QL KL           R
2 

1/n                   KF               R
2
 bTKT           R

2
 

 178.890   0.543    0.99943 0.35035     44.998       0.8231 79.268      3.103       0.9878 

 

L’analyse des résultats obtenus a permis de conclure que les modèles de Langmuir et de 

Temkin sont les plus adaptés pour décrire l’adsorption du cristal violet sur le charbon actif 

issu des noyaux de nèfles les coefficients de corrélation sont presque égaux à 1. Les 

paramètres obtenus à partir du modèle de Langmuir indiquent une adsorption favorable à 

l’équilibre [56], avec une capacité maximale de la monocouche (QL=178,89 mg/ Par 

ailleurs, la constante du modèle de Freundlich (n=2,854, étant supérieure à 1, confirme que le 

processus d’adsorption est favorable et de nature physique. bT est inversement 

proportionnelle à l’énergie d’interaction entre l’adsorbent (le charbon actif) et l’adsorbat (le 
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cristal violet). bT=79.268100 J/mol, cela suggère généralement que l’adsorption est 

physique (physisorption), dominée par des forces de Van der Waals. 

III.6 Détermination des paramètres thermodynamiques 

La détermination les paramètres thermodynamiques dans un processus d’adsorption est 

fondamental pour comprendre la nature, la faisabilité, et le mécanisme du processus. Les 

principaux intérêts :enthalpie standard (ΔH) 

 

Figure III.26 :Variation de la constante LnKdis=f(1/T) 

En appliquant sur les relations I.12 ; I.13 et I.14 du chapitre I, les valeurs obtenus des 

paramètres thermodynamiques sont données dans le tableau III.5. 

Tableau III.6 : Paramètres thermodynamiques déterminées sur l’adsorption du CV à 20°C. 
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27.198786 110.159 -3,9927 -5,0943 -6,1959 -7,2975 -8,399 -9,5006 
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La valeur positive de l'enthalpie standard (ΔH° = +27,198 kJ/mol) indique que le processus 

d'adsorption est endothermique, ce qui signifie qu'il nécessite un apport d'énergie thermique 

pour se produire. De plus, comme cette valeur est inférieure à 40 kJ/mol, cela suggère 

fortement que l'adsorption est de type physisorption, caractérisée par des interactions faibles 

(forces de Van der Waals), par opposition à la chimisorption, qui implique des liaisons 

chimiques plus fortes et une enthalpie généralement supérieure à 80 kJ/mol. 

La valeur négative de l'énergie libre de Gibbs (ΔG°) confirme que le processus est spontané 

dans les conditions étudiées. Une ΔG° négative indique que l'adsorption peut se produire 

naturellement. 

La valeur positive de l'entropie standard (ΔS°) indique une augmentation du désordre au 

sein du système adsorbant-adsorbat. Cette augmentation peut être attribuée à la libération de 

molécules d’eau ou d'autres espèces du site d'adsorption vers la solution lors de 

l’adsorption, ou encore à une réorganisation des molécules à la surface de l’adsorbant. Cela 

traduit une transition vers un état plus désordonné, ce qui est cohérent avec un processus 

favorisé entropiquement. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Le travail présenté dans cette étude a pour objectif d’étudier l’élimination d’un colorant 

cationique, le cristal violet, à l’aide d’un bioadsorbant synthétisé à partir des noyaux de nèfles. 

Ce procédé vise à valoriser un déchet agroalimentaire, contribuant ainsi à une démarche 

écologique et économique, notamment grâce à la disponibilité abondante de ce déchet dans 

notre pays. 

Nous avons préparé le charbon actif à partir des noyaux de nèfles, qui ont d’abord été broyés 

afin d’obtenir une poudre fine. Ensuite, nous avons procédé à une activation chimique en 

utilisant du chlorure de zinc (ZnCl₂) comme agent activateur. Après imprégnation, nous avons 

soumis l’échantillon à un traitement thermique, en faisant varier la température et la durée de 

carbonisation afin d’optimiser les propriétés adsorbantes du charbon actif. Enfin, une analyse 

thermique a été réalisée pour étudier l’effet de ces paramètres sur la structure et la porosité du 

matériau obtenu. Nous avons caractérisé notre charbon actif en utilisant la méthode du bleu de 

méthylène ainsi que le test à l’iode. Par ailleurs, nous avons également déterminé sa densité 

apparente ainsi que son taux d’humidité. 

L’analyse des spectres IR et DRX ont bien montré les caractéristiques de notre charbon actif 

et le rôle de l’imprégnation et de la carbonisation dans la modification de la surface 

spécifique, ces analyses ont aussi montré l’adsorption du CV sur notre charbon actif. 

Dans une étape suivante, nous avons étudié l’influence des différents paramètres opératoires 

qui affectent le processus d’adsorption. Parmi ces paramètres, nous avons examiné l’effet du 

pH, de la concentration initiale du colorant, du temps de contact, de la température, ainsi que 

de la quantité de charbon actif utilisé. Cette étude vise à optimiser les conditions d’adsorption 

pour maximiser l’élimination du cristal violet.Les conditions optimales sont:mCA=30mg, 

pH=12, T=60°C, C0=200ppm et le temps d’équilibre entre 30 et 90 mn. 

La cinétique d’élimination du CV a été effectuée à différentes concentrations montre que le 

modèle cinétique du pseudo-second ordre a donné une meilleure description de l’adsorption du 

CV sur le fruit du néflier avec un coefficient de corrélation R
2
supérieur à 0.99. 
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L’adsorption est physique (verticale) sur des macropores. La modélisation des isothermes 

d’adsorption a montré que les deux modèles de Temkin et de Langmuir peuvent décrire notre 

processus d’adsorption (R
2
> 0.999).  

Enfin, l’étude thermodynamique a montré que l’adsorption est endothermique et naturellement 

spontanée  

L’objectif scientifique de ce travail a été atteint, ouvrant ainsi la voie à de futures études en 

vue d'une éventuelle commercialisation. 
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Résumé 

L'utilisation des déchets agroalimentaires comme adsorbants pour le traitement des 

eaux polluées a attiré une attention croissante au cours des dernières années. Dans le cadre de 

ce travail de recherche, nous avons utilisé les noyaux de nèfles comme adsorbant pour 

l’élimination du cristal violet.Un colorant largement utilisé dans les domaines du 

textile,médial, microbiologie etc. Les noyaux de nèfles sont source de charbon actif.En effet 

ils ont une forte teneur en matière organique carbonée, essentielle à la fabrication du charbon 

actif. Lors de la carbonisation, cette matière se transforme en une structure poreuse riche en 

carbone. Leur composition permet, après activation thermique ou chimique à la formation 

d’une structure poreuse idéale pour l’adsorption. Les résultats obtenus montrent que les  

conditions optimales sont une masse de 30 mg, une température de 60°C, Vagitation=400 

rpm, pH basique égal à 12 et une concentration en NaCl 1mol/L. Le modèle cinétique du 

pseudo-second ordre a donné la meilleure description pour le colorant cristal violet. La 

modélisation des isothermes a montré que l’isotherme de Temkin et de Langmuirsont les 

mieux adaptés.Le processus d’adsorptionest endothermique, spontané pour les différentes 

températures avec augmentation du désordre moléculaire indiqué par la valeur de l’entropie. 

Mots Clefs :adsorption, cristal violet, charbon actif, noyaux de nèfles. 

Abstract 

The use of agri-food waste as adsorbents for the treatment of polluted water has attracted 

increasing attention in recent years. In this research, we used medlar kernels as an adsorbent 

for the removal of crystal violet. A dye widely used in the textile, medical, microbiology, etc. 

fields. Medlar kernels are a source of activated carbon. Indeed, they have a high content of 

carbonaceous organic matter, essential for the manufacture of activated carbon. During 

carbonization, this matter transforms into a porous structure rich in carbon. Their composition 

allows, after thermal or chemical activation, the formation of an ideal porous structure for 

adsorption. The results obtained show that the optimal conditions are a mass of 30 mg, a 

temperature of 60 ° C, Vagitation = 400 rpm, basic pH equal to 12 and a NaCl concentration 

of 1 mol / L. The pseudo-second-order kinetic model gave the best description for the crystal 

violet dye. Isotherm modeling showed that the Temkin and Langmuir isotherms are the best 

suited. The adsorption process is endothermic, spontaneous for different temperatures with an 

increase in molecular disorder indicated by the entropy value. 
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 ٍِخض

بث ٌّعبٌدت اٌُّبٖ اٌٍّىثت ببهتّبَ ِتضاَذ خلاي اٌسٕىاث الأخُشة. ظٌمذ حظٍ استخذاَ إٌفبَبث اٌضساعُت اٌغزائُت وّّت

ت لإصاٌت طبغت اٌىشَستبي اٌبٕفسدٍ، وهٍ طبغت ظوفٍ إطبس هزا اٌعًّ اٌبحثٍ، تُ استخذاَ ٔىي اٌضعشوس وّبدة ِّت

وغُشهب واٌّىشوبُىٌىخُبتسُتخذَ عًٍ ٔطبق واسع فٍ ِدبلاث إٌسُح، واٌطب،  . 

اٌعضىَت اٌىشبىُٔت، وهٍ عٕظش تعُذ ٔىي اٌضعشوس ِظذسًا لإٔتبج اٌفحُ إٌشظ، ٔظشًا لاحتىائهب اٌعبٌٍ عًٍ اٌّبدة 

أسبسٍ فٍ تظُٕع اٌفحُ إٌشظ. أثٕبء عٍُّت اٌىشبٕت، تتحىي هزٖ اٌّبدة إًٌ بُٕت ِسبُِت غُٕت ببٌىشبىْ. وتسّح 

 .تشوُبتهب، بعذ اٌتٕشُظ اٌحشاسٌ أو اٌىُُّبئٍ، بتىىَٓ بُٕت ِسبُِت ِثبٌُت ٌعٍُّت الاِتضاص

 400دسخت ِئىَت، سشعت تحشَه  00ٍِغ، دسخت حشاسة  30تبٍغ  ضت ِّتأظهشث إٌتبئح أْ اٌششوط اٌّثًٍ هٍ: وتٍ

ِىي/ي 1، وتشوُض ٔتشاث اٌظىدَىِمذسٖ 12دوسة فٍ اٌذلُمت، وسظ لبعذٌ بذسخت حّىضت تسبوٌ   

طبغت  صأفضً تطببك ٌىطف سٍىن اِتضا (pseudo-second order) ولذ أعطً إٌّىرج اٌحشوٍ ِٓ اٌذسخت اٌثبُٔت

سدٍ. وّب أظهشث ّٔزخت الإَضوثشِبث أْ ّٔىرخٍ تّىُٓاٌىشَستبي اٌبٕف  (Temkin) ولأغّىَش (Langmuir)  هّب

 .الأوثش ِلاءِت

، وعفىَت عٕذ ِختٍف دسخبث اٌحشاسة، ِع صَبدة فٍ (endothermique) وتبُٓ أْ عٍُّت الاِتضاص ِبطت ٌٍحشاسة

 .اٌعشىائُت اٌدضَئُت وّب هى ِىضح فٍ لُّت الإٔتشوبُب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


