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Résumé : 

Notre travail de recherche consiste à étudier l’élimination de deux composés organiques 

hétérocycliques par deux méthodes distinctes, l’adsorption sur charbon actif en poudre et en 

grains et la coagulation floculation au sulfate d’aluminium afin d’optimiser leurs rendements 

d’élimination dans des milieux de minéralisation variable. Différents   paramètres   

réactionnel sont été étudiés. 

Les résultats obtenus ont bien enregistré quele procédé d’adsorption présente de bons 

rendements d’élimination de la caféine et de l’histidine qui dépassent les 50%, aussi bien sur 

charbon actif en poudre que celui en grains. Ces rendements sont couronnés d’une part par 

une prépondérance du charbon actif en poudre et l’eau de Guedila, d’autre part par un temps 

d’équilibre assez long dépassant les 60 minutes. L’étude de la cinétique a montré que le 

modèle pseudo-deuxième ordre a bien enregistré que la quantité adsorbée obtenue 

expérimentalement est en concordance étroite avec celle obtenue théoriquement. De même, la 

diffusion intra-particulaire a marqué la présence de deux étapes une rapide suivie par une 

autre lente. 

Une très bonne élimination de la caféine et de l’histidine a été observée dans la gamme de pH 

allant de 2 à 6.La capacité de rétention de l’adsorbant augmente au fur et à mesure avec 

l’augmentation de la teneur initiale aussi bien pour la caféine que celle de l’histidine que ce 

soit pour le charbon actif en poudre ou en grains jusqu’à 10 mg/l indiquant une affinité 

relativement élevée entre l’adsorbat et l’adsorbant, puis une diminution plus au moins 

importante est établie. Le phénomène d’adsorption est rentable pour des concentrations en 

adsorbant allant de 0,4 à 1 g que ce soit pour le charbon actif en poudre ou en grains.Les 

modèles de Langmuir et de Freundlich ont confirméque la caféine et l’histidine obéissent à un 

phénomène d’adsorption. 

Dans le même contexte, les résultats obtenus au cours de l’élimination de 10 mg/l de caféine 

et de l’histidine par coagulation-floculation ont bien montré que les bons rendements sont 

obtenus en eau de Guedilapour une dose optimale du sulfate d’aluminium de 8 mg/l et 6 mg/l 

respectivement pour la caféine et l’histidine.Les pH du traitement optimaux sont situés entre 2 

et 6, dans cette gamme les espèces hydrolysées prépondérantes de l’aluminium seraient   des   

complexes   solubles   cationiques   qui pourraient conditionner les mécanismes de la 

coagulation-floculation.L’étude de la variation de la teneur initiale en caféine ou en histidine a 

abouti à une diminution de l’efficacité du traitement avec l'accroissement de la teneur en 

caféine ou en histidine.L’utilisation du charbon actif en poudre comme adjuvant améliore les 

rendements d’élimination de la caféine et de l’histidine aussi bien en eau distillée qu’en eaux 

minéralisées. L’étude comparative entre le procédé d’adsorption et de la coagulation 

floculation a bien marqué que la combinaison des deux procédés est plus efficace pour 

l’élimination de la caféine et de l’histidine. L’utilisation des sels métalliques tels que le fer, le 

manganèse et le zinc ont marqué une très bonne amélioration pour l’élimination de la caféine 

et de l’histidine par adsorption sur charbon actif en poudre et en grains en comparaison avec 

le procédé de la coagulation floculation. 

 

Mots-clés: caféine, histidine, adsorption, coagulation –floculation, sels métalliques, 

minéralisation   

 

 

 

 

 

 

Abstract: 

Our research consists in studying the elimination of two heterocyclic organic compounds by 

two methods of clarification, adsorption on powdered and granular activated carbon and 

coagulation flocculation with aluminum sulphate in order to optimize their yields in variable 

mineralization media. Various reactional parameters have been studied. 

The obtained results have shownthat the adsorption process has good caffeine and histidine 

removalefficiencies thatexceed 50% both on powdered and granular activated carbon.These 

yields are crowned on the one hand by a preponderance of powdered activated carbon and 

Guedila water, on the other hand by a fairly long equilibrium time exceeding 60 minutes. The 

study of the kinetics has shownthat the pseudo-second order model has wellrecordedthat the 

adsorbedquantityobtainedexperimentallyis in close agreement with that obtainedtheoretically. 

In the sameway, the intra-particle diffusion marked the presence of the two stages, a fast stage 

followed by another slow one. 

A very good elimination of caffeine and histidine has been observed in the pH range of 2 to 6. 

The retention capacity of the adsorbent increases with the increase of the initial 

concentrationof caffeine and histidine whether for powdered and granular activated carbonup 

to 10 mg / l indicating a relatively high affinity between the adsorbate and the adsorbent, then 

a more or less important decreaseisestablished. The adsorption phenomenon is profitable for 

adsorbent concentrations ranging from 0.4 to 1 g for either powdered or granular activated 

carbon. The Langmuir and Freundlich models confirmed that caffeine and histidine obey an 

adsorption phenomenon. 

In the same context, the obtained results during the elimination of 10 mg / l of caffeine and 

histidine by coagulation-flocculation have clearly shown that the good yields are obtained in 

Guedila water for an optimal dose of aluminum sulphate of 8 mg / l and 6 mg / l respectively 

for caffeine and histidine. The optimum pH of the treatment is between 2 and 6, in this range 

the predominant hydrolyzed species of aluminum would be cationic soluble complexes that 

could condition the mechanisms of coagulation-flocculation. 

The study of the variation of the initial caffeine or histidine concentration leads a decrease in 

the effectiveness of the treatment with the increase of the caffeine or histidine concentration. 

The use of powdered activated carbon as an adjuvant improves caffeine and histidine removal 

efficiencies in both distilled and mineralized waters. 

The comparative study between the adsorption process and the coagulation flocculation has 

shown that the combination of the two processes is more effective for the elimination of 

caffeine and histidine. The use of metal salts such as iron, manganese and zinc showed a very 

good improvement for the removal of caffeine and histidine by adsorption on powdered and 

granular activated carbonin comparison with the process of flocculation coagulation. 

 

Keywords:caffeine, histidine, adsorption, coagulation –flocculation, metals sels, 

mineralization 

 

 

 



 يهخص

انٓسزذٍٚ ٔانكبفٍٛٛ ’ حهمٍٛٛ ؿٛش يزدبَسٍٛ ٍٛػعٕٚ يشكجٍٛذساسخ كٛفٛخ اصانخ ٚٓذف ػًهُب انجحثٙ ن

آنٛخ الايزضاصػهٗ انكشثٌٕ انًُشػ انًسحٕق ٔانحجٛجٙ ٔآنٛخ انزخثش ٔانزكزم ثكجشٚزبد ’ يخزهفزٍٛثطشٚمزٍٛ 

أظٓشد . ٔلذ رى اخزجبس ػذح ػٕايم ردشٚجٛخفٙ أسبغ يؼذَٛخ يخزهفخيٍ أخم رحسٍٛ يشدٔد الاصانخ الانًُٕٛو 

 ٪ 00 ددبٔصر ثٕاسطخ الايزضاص حٛثخذ يؼزجشح كبَذ إصانخ انكبفٍٛٛ ٔ انٓٛسزذٍٚبأٌ انًحصم ػهٛٓ انُزبئح

 انزًؼذٌ يزٕسطخانًشدٔد اندٛذ رحصهُب ػهّٛ فٙ يٛبِ ٔ’ ٔانحجٛجٙا انًُشػ انًسحٕق سٕاء ػهٗ انكشثٌٕ

أٌ  أٔظحذ دساسخ حشكٛخ الايزضاص كًبدلٛمخ نكم يٍ انٓسزذٍٚ ٔانكبفٍٛٛ. 00فٙ يذح رٕاصٌ رفٕق  )لذٚهخ(

ً  أشبسانثبَٛخ نًُٕرج انثُبئٙ يٍ انذسخخا يغ انكًٛخ  رزٕافكأٌ انكًٛخ انًًزضح انزٙ رى انحصٕل ػهٛٓب ردشٚجٛب

يشحهخ سشٚؼخ رزجؼٓب ’يشحهخ الاَزشبس داخم انحجٛجبد فمذ رًذ فٙ يشحهزٍٛ يخزهفزٍٛ أيب ، خُظشًٚانانًًزضح 

رجٍٛ . ٔلذ 0إنٗ  2ٔلذ نٕحع إصانخ خٛذح نهكبفٍٛٛ ٔانٓسزذٍٚ ػُذيب ٚزـٛش الاط انٓٛذسٔخُٛٙ يٍ يشحهخ ثطٛئخ.

سٕاء كبٌ ثًسحٕق انكشثٌٕ انًُشػ أٚعب أٌ لذسح الانزمبغ رضداد يغ اصدٚبد انزشكٛض الاثزذائٙ نهكبفٍٛٛ ٔانٓسزذُٚ

ظبْشح  ٚشاد ايزضاصِ. ٔرزدهٗ فؼبنٛخثٍٛ انًًزض ٔيب يًب ٚذل ػهٗ ٔخٕد رمبسة  يؾ/ل 10حزٗ  أٔ انحجٛجٙ

ٔأكذد  ثٌٕ انًُشػ انًسحٕق أٔ انحجٛجٙبنكشؽ سٕاء كبٌ ث1ٔ  0،0الايزضاص ارا كبَذ رشاكٛض انًًزض ثٍٛ 

 َزبئدُب انزدشٚجٛخرزلاءو ٔػًهٛخ الايزضاص.أثجزذ انكبفٍٛٛ ٔانحبيط الايُٛٙ  ش أٌيؼبدلاد لاَـًٛش ٔ فشاَذنٛ

يشدٔدإصانخ  يكُذ يٍ انحصٕل ػهٗيٍ انكبفٍٛٛ أٔ انٓسزذٍٚ  يؾ / ل10إصانخ ش ٔانزدًٛغ أٌ ػًهٛخ انزخثأثُبء 

فٙ ’ػهٗ انزشرٛت  جبنُسجخ نهكبفٍٛٛ ٔانٓسزذٍٚيؾ / ن0ٔ  يؾ / ل 8ٚزبد الأنًُٕٛو ٚمذس ة نكجش أيثمثزشكٛض خٛذ

دبل،أْى إَٔاع الانًُٕٛو انًًٛٓخ . فٙ ْزا ان0ًٔ 2 ثٍٛ. ٚزشأذ الاط انٓٛذسٔخُٛٙ الأيثم نهًؼبندخ يبء لذٚهخ

كًب إٌ اسرفبع فٙ انزشكٛض الاثزذائٙ جخ رشزشغ آنٛبد انزخثٛش ٔانزدًٛغ .ركٌٕ ػهٗ شكم يؼمذاد إَٔٚٛخ يٕخ

كًبدح  انكشثٌٕ انًُشػ كًب نٕحع أٌ اسزؼًبل.الإصانخ ٔدؤد٘ حزًٛب انٗ اَخفبض فٙ يشدنهكبفٍٛٛ أ انٓسزذٍٚ ٚ

أظحذ  ٔسٕاء فٙ انًبء انًمطش أٔ انًبء انًزًؼذٌ.  نكبفُٕٛٛ انٓسزذٍٚا إصانخ ٔديشد ٍٛرحس أدٖ إنٗيسبػذح

 كبفٍٛٛ ٔانٓسزٛذٍٚان إصانخاكثش فؼبنٛخ فٙ  انؼًهٛزٍٛ ًٍضج ثٛانأٌ ػًهٛخ الايزضاص ٔ  انزخثشثٍٛ دساسخ انًمبسَخ 

انكبفٍٛٛ  إصانخ فُٙب يهحٕظب انًـُٛض ٔ  انضَك رحس’م انحذٚذالأيلاذ انًؼذَٛخ يث اسزؼًبل ثؼطٔلذ اظٓش . 

 ٔانٓسزذٍٚ ػٍ غشٚك الايزضاص يمبسَخ يغ ػًهٛخ انزخثش.

 ،الايزضاص،رخثشانزًؼذٌانكبفٍٛٛ،انٓٛسزذٍٚ،:انًفزبحٛخ انكهًبد
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Introduction générale 

 

L’eau est une ressource naturelle précieuse et essentielle pour de multiples usages. Son 

utilisation des fins alimentaires ou d’hygiène nécessite une excellente qualité physico-

chimique et microbiologique. Un l’élément central de tous les processus socio-économiques, 

quel que soit le degré de développement de la société. L’augmentation des activités 

agroindustrielles engendre une pression grandissante sur les réserves en eau douce de la 

planète. En effet, ces activités génèrent une grande diversité de produits chimiques qui se 

déversent dans le cycle de l’eau, mettant en péril le fragile équilibre naturel qui a permis à la 

vie de se développer sur la terre. Souvent, les substances chimiques contenues dans les eaux 

usées sont difficilement biodégradables et le manque ou l’insuffisance de systèmes de 

traitement mène ainsi à leurs accumulations dans le cycle de l’eau (Cazenave et Nerem, 

2002). 

En Algérie, l’eau constitue une denrée de plus en plus rare, vulnérable et difficilement 

renouvelable de ce fait, la prise de conscience impose de la gérer d’une manière rationnelle et 

de se préoccuper des effets de la qualité des eaux sur les écosystèmes naturels mais surtout sur 

la santé publique. Il importe donc que les ressources en eau, déjà réduites, soit efficacement 

protégées contre toute nuisance et qu’elles soient traitées afin de produire une eau dont la 

qualité satisfait aux normes biologiques et physicochimiques de potabilité (Achour et al, 

2002). 

Dans ce contexte, la pollution des eaux par les matières organiques est de plus un problème 

mondial dont l’aspect crucial pour l’avenir, et les incidences actuelles sur les populations, sont 

évidemment différentes selon le niveau de développement des pays et la disponibilité de la 

ressource eau. La prévention de la pollution repose sur les 3 aspects suivants : 

 L'aspect réglementaire qui consiste à fixer des normes, 

 L'aspect sanitaire comporte en particulier le contrôle technique des installations, 

 L'aspect scientifique et technologique qui correspond à l'amélioration des procèdes de 

dépollution 

Parmi les composés organiques des eaux naturelles on trouve, les acides aminés ainsi que les 

bases azotées qui sont des monomères organiques azotés qui peuvent être présents aussi 

biendans les eaux naturelles que dans les eaux résiduaires sous forme libre ou combiné dans la 

structure des substances humiques. Ils sont généralement d’une part responsable d’un certain 

nombre de problèmes, coloration et odeur, et d’autre part, ils sont quelquefois toxiques pour 

l’être humain et l’environnement (Yaacoubi et Ayele, 1998). 

L’intérêtdoit être porté au problème de la matière organique contenue dans ces eaux, plus 

précisément l’histidine et la caféine. C’est deux composés organiques hétérocycliques 
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renfermant au moins un groupe d’amines (NH2), un groupe carboxylique (COOH)et un 

groupe (CO)ainsi que, un groupement hétérocyclique azoté.Bien que, la plupart de ces 

composés soient présents à de faible concentration, beaucoup d’entre eux soulèvent de 

considérables préoccupationécotoxicologique, en particulier lorsqu’ils sont présents en tant 

que composants de mélanges complexes(Masmoudi, 2014). 

Cependant,les éléments polluants de natures métalliques telque le fer, le Zinc, et le 

Manganèse ….etc, présents à l’état de trace sont essentiels pour les organismes vivants. 

Mais,à haute concentrationpeut générer des colorations ainsi que des goûts et odeurs 

déplaisantes, alors ils constituent une source de dégradation de l’eau à cause de leur 

biodégradabilité et de leur haute réactivité(Djebar,2014). 

Il importe donc que les ressources en eau, déjà réduites soient efficacementprotégées et 

traitées afin de produire une eau dont la qualité satisfait à des normes biologiques et physico-

chimiques. 

Pour réduire l’impact de cette pollution plusieurs téchniques récent ont éte abordés : 

La coagulation floculation,l’éléctrocoagulation,l’échanges d’ions,l’adsorption sur differentes 

matériaux,la précipitation,ainsi que les procédé membranaires et l’éléctrolytes qui ont été 

dévelopé au cours de  la dépollution de la matiére organique et la réduction des sels 

métalliques(Degrement 2005 ; Labanowski, et al., 2006 ;Dihang2007 ;Zongo2009). 

Dans cet intéret notre etude consiste a observé l’incidence de la coagulation floculation par le 

sulfate d’aluminium ainsi que l’adsorption par le charbon actif de l’histidine et de  la caféine 

en solution syntétiques d’eau distillée et en eaux minéralisées(eau de robinet ,eau minéralisé 

eau de sourse )ainsi qu’on présence des sels metalliques tésté (fer,Zin ,Mnanganése). 

Pour atteindre ces objectifs, une démarche a été réalisée dans la rédaction de la présente thèse. 

La première partie concerne une synthèse bibliographique qui montre la caractérisation de la 

matière organique aquatique en spécifiant les composés hétérocycliques étudiées, l’histidine 

et la caféine et les principaux problèmes qui peuvent dériver de ce type de pollution. Avec un 

rappelle générale sur les procédés de coagulation-floculation et de l’adsorption et leur impact 

sur la matière organique. Sans oublier l’effet combiné de ces deux procédés sur l’élimination 

de la charge organique. Cette partie est enrichiepar quelques travaux réalisés.  

Dans cette même partie en présente une synthèse bibliographique sur les sels métalliques 

testés ainsi que ces principaux problèmes causés. 

La deuxième partie, on premier temps en réalise les essais d’adsorption de l’histidine et la 

caféine sur le CAP et CAG pour observer le pouvoir adsorbant de chacun sur son rendement 
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d’élimination sur des solutions synthétiques préparés en eau distillée puis en eau minéralisés 

(eau de robinet, eau de source). 

Différents paramètres réactionnels seront étudiés afin d’optimiser l’élimination de l’histidine 

ou bien la caféine par utilisation du charbon actif en grains (CAG) ou enpoudre (CAP). Les 

paramètres réactionnels qui seront vérifié sont la cinétique derétention des composés 

organiques par l’adsorbant, le pH de traitement et l’effet de la dose del’adsorbant. 

La deuxième partie contient une description des essais de floculation de la caféine et de 

l’histidine en présence du coagulant, tout en décrivant les principaux appareillagesdans ce 

processus de traitement (l’essai de jar test). Dans cette partie, nous allonsprésenter les 

résultats relatifs auxessais de floculation des composés organiques en milieux de 

minéralisation variable. Cette première étape expérimentale permet d’étudier les conditions 

optimales de l’utilisation dusulfate d’aluminiumcomme coagulant (dose optimale du 

coagulant, la variation du pH, la variation de la concentration du composé organique ainsi que 

la variation du CAP). Les résultats obtenus serviront de référence pour d’autres essais 

secondaires expérimentaux de notre étude.   

La troisième partie consiste à l’élimination de ces deux composés par coagulation floculation 

ou par adsorption sur CAPouCAG en présence individuelle des sels métalliques testés (fer, 

Zinc, Manganèse)dans des solutions synthétiques en eau distillé puis en eaux minéralisées 

pour pouvoir enregistrer l’effet de la minéralisation. 

 

Enfin, une conclusion est donnée pour résumer le travail réalisé. 
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1.1.Introduction  

La pollution des eaux par des molécules organiques azotées est faible en termes de 

concentration mais constante ou plutôt même variable, ce qui lui confère une pseudo-

persistance dans le milieu aquatique. Les effets peuvent être de deux ordres : démontrés sur 

des espèces animales et végétales de ce milieu, tout à fait hypothétiques sur 

l’homme(Memotec,2006) . 

 L’ion ammonium, NH
4

+
, est la forme réduite de l’azote. Il provient principalement de la 

décomposition des protéines naturelles contenues dans le phytoplancton et les micro-

organismes. Il peut être aussi issu de l’apport d’effluents urbains épurés, de rejets industriels 

ou agricoles (Memotec,2006).Les produits les plus communément détectés sont notamment 

les antalgiques, la caféine, les antibiotiques, les médicaments contre le cholestérol et les 

antidépresseurs les acides aminées. 

La dégradation biologique des êtres vivants (des animaux, virus, bactéries, champignons…), 

résulte aussi des acides nucléiques (ADN et ARN) composés essentiellement par des bases 

azotées puriques et pyrimidiques, dans le milieu naturel. Ainsi, les acides aminés constituent 

également une source potentielle importante d’azote et de carbone dans le processus de la 

croissance bactérienne dans les réseaux de distribution (Merlet, 1986 ;Agbekodo, 1994). 

Tous ses fractions organiques sont basées sur une architecture de carbone, d’hydrogène, 

d’oxygène, d’azote, de soufre et de phosphore issus essentiellement de résidus végétaux et 

animaux et de l’activité métabolique des microorganismes. 

Parallèlement à la matière organique, on retrouve dans les eaux naturelles une matrice plus au 

moins complexe des éléments minéraux tels que le calcium, magnésium, …et des sels 

métalliques à savoir le fer, manganèse, …ayant un effet bénéfique et/ou néfaste vis-à-vis de la 

santé humaine  

Au cours de ce chapitre, nous allons présenter des données de base sur les composés 

organiques azotés contenus dans les eaux naturelles et les sels métalliques. Nous intéressons à 

deux catégories de composés organiques azotés : les substances humiques en tant que 

composés complexes et macromolécule et à deux composés organiques azotés un acide aminé 

d’un caractère basique, l’histidine et d’une base azotée, la caféine qui est d’origine naturelle 

ou commerciale. Tandis que, pour les sels métalliques on s’intéresse au fer, manganèse et le 

zinc.    
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1.2Principales fractions des substances organiques  

1.2.1Substances humiques  

L’environnement aquatique est l’ultime récepteur pour la majorité des composés 

chimiquesémis par des évènements naturels ou des activités anthropogéniques et ce, malgré 

lesefforts d’épuration effectués à l’aide d’ouvrages de traitement des eaux. 

Les substances humiques résultent de la matière organique faiblement biodégradable qui subir 

une lentemétabolisation pour la conduire à la formation de molécules complexes (SH) 

représentant alors une part importante de la DCO du lixiviat (Christensen etal., 2001). 

Ils représentent la partie remarquable de la charge organique des eaux naturelles, soit 40 à 

60% parfois 90%, dans certaines eaux très colorées ( Thurman et  Malcolm, 1983 ;  

Thurman, 1985;  Legube et al ., 1990).Les teneurs en ces substances ont été évaluées, 

d’après une étude portant sur plusieurs  eaux de surface algériennes, entre 6.3 et 12.3 mg/l et 

elles  représentent 60 à 90 % du COT de ces eaux (Achour et Moussaoui, 1993) .Suivant une 

technique recommandée  par  "l’international humic society", Thurman et  Malcolm (1981) 

définissaient les substances humiques comme la fraction organique dissoute retenue sur résine 

XAD8 à pH acide. Ces substances ont la particularité de résister à la décomposition 

bactérienne. On ce qui concerne les structures chimiques des substances humiques(Kim et al., 

2001 ;Tchangbedjiet al., 2003;Tchangbedji et al., 2005)ontpu conclure que ce sont des 

composés macromoléculaires naturelles constituent la matière organique des sols. Elles sont 

formées essentiellement au cours des processus de dégradation des matières végétales et 

animales par les microorganismes. Ces substances représentent une fraction importante du 

carbone organique dissous contenu dans les eaux.  

Plusieurs auteurs sont intéressés à identifier la structure très complexe des substances 

humiques et plusieurs modèles sont imposés. Parmi les modèles les plus récent la structure 

tridimensionnelle des substances humiques figure1comportant des vides, qui peuvent être 

d’excellents sites d’adsorption de composés hydrophobes tels les hydrocarbures aromatiques 

polycycliques(Schulteet Leinweber,2000). 
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Figure1 : Structure tridimensionnelle des substances humiques 

(Schulten et Leinweber 2000) 

 

Les éléments colorés sont : H (blanc), C (cyan), O (rouge), N (bleu) et S (jaune) 

 

Elle serait le résultat de polymérisations et d’assemblages aléatoires complexes de ces unités 

structurales, consolidé par des liaisons hydrogènes, des forces de Van der Waals, des 

interactions entre les électrons de noyaux aromatiques voisins. Ce modèle privilégie les 

réactions d’estérification entre des acides gras et les groupements OH phénoliques. Les cycles 

aromatiques seraient en proportion moins abondants que les acides gras dans les acides 

fulviques. A l’inverse, ils seraient plus nombreux dans les acides humiques. 

Parmi toutes les propriétés des substances humiques, comme le rôle dans les 

cyclesbiogéochimiques, les interactions avec les contaminants organiques ou métalliques et le 

rôlecomme initiateur de réactions photochimiques par absorption de la lumière et formation 

deradicaux hautement réactifs (Zafiriou et al. 1984). 

Le modèle représenté par(Richard 2002)figure2illustredes particules de haut poids 

moléculaire correspondant à des composés d’origine glucidique substitués sur les unités 

terminales des oligomères de cellulose. Globalement, sans obtenir une représentation 

caractéristique unique, l’étude de la structure des substances humiques (SH) informe sur les 

composants structuraux et les groupements fonctionnels qui déterminent les propriétés des 

SH. 
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Figure2: Schéma possible de la structure des substances humiques biomimétiques 

(Richard, 2002) 

 

Alors, quel que soit la théorie impliquée, la formation des Substances Humiques résulte de 

processus d’humification. Cependant, leur ordre de formation n’est pas toujours clairement 

défini en raison de la simplicité des protocoles employés. En effet, les substances humiques 

(acide humique et acide fulvique) ne constituent pas des composés bien spécifiques, mais 

correspondent à l’ensemble des composés d’un milieu possédant certaines propriétés 

chimiques identiques(Labanowski, 2004). 

Par conséquent la dégradation tout comme l’humification conduisent à la formation 

demolécules répondant aux critères de définition des acides humiques (AH) et des acides 

fulviques (AF), mais les composés forméssont théoriquement différents. De plus, (Weber et 

Huang (2003)introduisent également l’idéeque la dégradation des composés anthropogènes, 

tout comme les composés naturels, peutégalement engendrer des composés apparaissant 

comme des SH.  

Legube et al.,(1990) et Labanowski, (2004)   ont pu conclure que le dosage global   des   

substances   humiques peuts’effectuer par    colorimétrie.De plus, elles peuvent être divisées 

par voie chimique, sur la base de leur solubilité, en deux sous-ensembles : les acides 

humiques (fraction précipitant à pH=1) et fulvique(fraction soluble à ce pH ) . 

Généralement les substances humiques sont définiespar les principaux groupements 

fonctionnelsresponsables de sa réactivité. Il s’agit essentiellement desgroupements 

carboxyliques (-COOH), phénoliques et alcooliques (OH), carbonyles (CO), desquinones, 

des cétones (-CO-) et amines (-NH-). Cependant, plusieurs modèles ont été proposés 

neprésentant en générale que des séquences de structure humique. Ils tiennent compte de la 

naturearomatique et phénolique des molécules et de la présence de groupements 

carboxyliques, quinoneset de dérivés aminés peptidiques. Le rapport O/C permet de 
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différencier les acides humiques (O/C =0,5) des acides fulviques (O/C =0,7). Le rapport H/C 

est inversement proportionnel à l’aromaticité ou au degré de condensation (Tipping, 2002 ; 

Eyheraguibel, 2004 et Koriko, 2010). 

Les acides fulviques plus solubles que les acides humiques représentent toujours la fraction la 

plus importante.De plus, ces composés sont capables d’adsorber ou de complexer des micros -

polluants comme les pesticides ou les métaux lourds et d’en assurer ainsi leur transport. 

D’autre part, elles constituent les principaux précurseurs de composés organohalogénés 

indésirables lors de la chloration des eaux : trihalométanes, chloropicrine, acides 

dichloroacétique(Bellar et Lichtenberg, 1974 ; Kopfler et al, 1984 ; Galapate et al.,  1999 ; 

Rezeg 2004 ) 

A cet effet, la direction européenne (EU directive 98/83/EC) limite le taux de consommation 

de ces produits dans les eaux potables à 0,1 μg/L et à 0,5 μg/l pour tous les pesticides 

(Gendrault, 2004). 

En Algérie, les eaux algériennes sont globalement de qualité médiocre et nécessitentdans tous 

les cas un traitement poussé de potabilisation. Les valeurs de la charge organiquessont élevées 

et en particulier celles des SH, indiquant ainsi que la décomposition biologiquede la matière 

organique est peu importante. Aujourd’hui, le degré de pollution de certaines ressources 

hydriques atteint parfois des proportions alarmantes et représente une menace pour la santé 

publique (Achour et al..2013). 

De nombreux recherches réalisés part (Achour 2001, Guergazi et al.,2013)au Laboratoire de 

Recherche en Hydraulique Souterraine et de Surface (LARHYSS)sur l’importance de la 

matière organique en particulier de type humique en eaux naturelles et en solutions 

synthétiques. et ils ont pu enregistrer plusieurs résultats sur la réactivité et l’élimination des 

SH par plusieurs méthodes de clarifications en précisant l’effet promoteur ou inhibiteur des 

sels minéraux. 

 

1.2.2Acides aminés  

1.2.2.1Définition 

Les acides aminés sont les constituants de base des protéines et des êtres vivants. Ils ont la 

particularité de porter à la fois un groupement acide (COOH) et un groupement amine (NH2) 

basique.Le groupement R de La molécule représente une chaîne latérale spécifique à 

chaqueacide aminé. Ces acides sont en général classés d’après les propriétés de cette chaîne 

latérale en quatre groupes : acide, base, hydrophile (polaire) et hydrophobe (apolaire) ; la 
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nature du substituant R influence directement leur solubilité en phase aqueuse. Le groupement 

R n'estpas toujours un radical alkyle, il comporte parfois d’autres fonctions dont des 

acidescarboxyliques et des amines figure 3(Rodnina, 2008). 

 

 

Figure3:Motif structural commun des acides aminés(Rodnina, 2008). 

 

1.2.2.2Classification des acides aminés selon la polarité de la chaine latérale R à pH 

neutre 

 

 Acide aminé Polaires (Gilles, 2006) 

1. Non ionisables : Non chargées à pH neutre 

 Sérine, thréonine, asparagine, glutamine, cystéine et tyrosine 

2. Ionisables : Chargées négativement à pH neutre 

 Acide aspartique, acide glutamique, 

3. Chargées positivement à pH neutre 

 Lysine, arginine et histidine 

 Acide aminé Non polaire : Non chargées à pH neutre (apolaire ou hydrophobe) 

 Glycolle, alanine, valine, leucine, isoleucine, méthionine, phénylalanine, 

tryptophane et proline  

 

1.2.2.3Propriétés physico chimiques des acides aminés  (Sanjit et  al., 2010) 

 

A-Solubilité 

Les acides aminés sont solubles dans l’eau. 

 Les plus solubles sont les plus petit ou ceux qui portent des radicaux 

mouillables commeNH2, COOH ou OH. 

 Les acides aminés à long chaine carbonée sont peu solubles dans l’eau. 

 Faiblement solubles dans l’alcool. 

 La solubilité dans les solvants apolaires dépend de la chaine latérale. 
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 En présence de deux phases liquides (éthanol/eau), les aminoacides se 

répartissent dans les deux phases avec des coefficients de partage spécifique : 

cette propriété est utilisée pour les classer.  

 

Dans la mesure où les acides aminés sont des composés organiques qui possèdent à la fois une 

fonctionacide carboxylique et une fonction amine, ils peuvent subir la plupart des réactions 

associées à ces groupes fonctionnels, comme l'addition nucléophile, la formation de liaisons 

amide et la formation d'imines pour le groupe amine, et l'estérification, la formation d'une 

liaison amide et la décarboxylation pour le groupe carboxyle. La combinaison de ces groupes 

fonctionnels permet aux acides aminés d'être des ligandspolydentés efficaces pour des 

chélates métal-acide aminé (Sanjitet al., 2010). Par ailleurs, les différentes chaînes latérales 

des acides aminés peuvent elles aussi donner lieu à des réactions chimiques. La nature de ces 

réactions dépend de la nature des groupes fonctionnels portés par ces chaînes latérales et 

varient donc significativement d'un acide aminé à autre acide aminé (Gutteridge et Thornton, 

2005). 

B-Propriétés ioniques (ou Propriétés acido basique des acides aminés) (John,2000 et 

Fürst et Stehle, 2004) 

Les acides aminés ont des propriétés acido-basiques particulières car ils possèdent à lafois un 

groupe acide et un groupe basique. En solution aqueuse les groupementscarboxyliques et 

aminés existent sous deux formes, l’une chargée et l’autre neutre : R-COOH,R-COO- et R-

NH3
+
, R-NH2. Ils prennent la forme dipolaire ou ion mixte, ce sont des molécules amphotères.  

La forme dipolaire peut : En milieu acide, accepter un proton (H
+
) sur le groupement (COO

-
); 

   En milieu alcalin perdre un proton (H
+
) du groupement (NH3

+
)(Rodnina, 2008). 

•En allant du pH très acide à pH très alcalin, l’évolution des charges peut être schématisés 

dans lafigure4. 

 
Figure4 : Effet du pH sur l’évolution des charges d’un acide aminé (Rodnina, 2008). 
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Tous les acides aminés possèdent un point isoélectrique ou PI,  

•Pi = pH pour lequel l’acide aminé en solution tamponnée a une charge nette nulle (somme 

des charges intramoléculaires est nulle). 

•L’acide aminé apparait à ce pH comme étant neutre (alors qu’il a au moins deux charges 

intra moléculaires réalisant un zwittérion). L’équilibre du milieu dépend que de lastructure de 

l'acide aminé(Rodnina, 2008). 

 pHi= ½(pKa COOH + pKa NH3) 

 

Les acides aminés sont donc des espèces di-ioniques amphotères dont l’ionisation varie avec 

le pH. 

 

1.2.2.4Propriétés spectrales et absorption de la lumière 

La matière organique peut êtreestimée par la mesure de l’absorbance en UV à différentes 

longueurs d’ondes (254, 280, 465 et 665 nm). Ainsi, tous les acides aminés absorbent la 

lumière à 210 nm sauf les composés aromatiques tels que la phénylalanine qui absorbent à 

257 nm, la tyrosine à 275 nm et l’histidine à 280nm (Gilles, 2006). 

 

1.2.2.5Méthodes d’étude des Acides aminés (Rodnina, 2008). 

 

 Méthodes basées sur la solubilité Chromatographie sur Papier 

 Chromatographie sur Couche Mince 

 Chromatographie en phase gazeuse 

 Méthodes basées sur la charge électrophorèse 

 Chromatographie échangeuse d’ion HPLC  

 

Parmi les acides aminés que nous devrons étudier dans ce travail de recherche les acides 

aminés hétérocycliques, a tête d’exemple en va prendre l’histidine. 

 

 L'histidine : présente un cycle imidazole à l'extrémité de sa chaîne latérale et diffère 

sensiblement des autres acides aminés, elle dérive métaboliquement d'un cycle 

pyrimidine de l'ATP et d'une molécule de ribose, et elle présente une faible fluorescence 

à 280 nm. 

La L-Histidine est un acide aminé que l'organisme ne peut pas produire seul. Elle doit donc 

provenir des aliments ou d'un complément alimentaire. L’Histidine est nécessaire pour 
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différentes raisons, notamment la production d'histamine, l'entretien de la santé du cœur et de 

la circulation, et l'amélioration de la réponse du système immunitaire aux infections. 

L'organisme a besoin de L-Histidine pour produire un certain nombre d'autres enzymes y 

compris la gastrine. La gastrine contribue à l'efficacité du processus digestif et libère 

davantage de nutriments à partir des aliments, notamment les vitamines et les minéraux. 

La figure 5 présente le comportement de l’histidine dans le micro-environnement(Katoh, 

2007). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure5 : Comportement de l’histidine dans le microenvironnement(Raisonnier, 2004) 

 

L'un des plus importants rôles joués par la L-Histidine dans l'organisme est celui d'assurer 

l'équilibre des minéraux dans le sang et, en particulier, de conserver des niveaux corrects de 

zinc et de fer dans le sang. L'histidine se lie avec le zinc, le transporte vers les cellules qui en 

ont le plus besoin et permet d'améliorer la fonction cellulaire. Les personnes qui ne prennent 

pas suffisamment de L Histidine dans leur alimentation ont tendance à avoir une déficience en 

zinc qui peut se traduire par de faibles niveaux d'énergie et un affaiblissement du système 

immunitaire. 

Les carences en histidine peuvent provoquer : 

  Anémie 

 Surdité 

 Arthrite rhumatoïde 
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Il se retrouve principalement dans les produits suivants : 

 Riz, avoine, germe de blé 

 Fromages 

 Volailles, porcs. 

Il est important de noter que : 

 L’histidine décarboxylase est une enzyme des mastocytes qui produit de l’histamine 

au coursdes réactions allergiques. 

 L’histidine décarboxylase a pour coenzyme lié le phosphate de pyridoxal. La 

décarboxylationproduit un ion bicarbonate. 

 L’histidine décarboxylase agit comme les transaminases et les désaminases sur le 

Carbone αde l’acide aminé, lié au phosphate de pyridoxal sous forme de base de 

Schiff. 

 D’autres décarboxylases à phosphate de pyridoxal ayant pour substrats des acides 

aminés(Glu, DOPA, acides aminés basiques ou aromatiques) produisent les autres 

amines rencontréesdans le métabolisme(Katoh, 2007). 

 

1.2.3 Bases azotées  

 

Les bases azotées sont des molécules cycliques qui contiennent de l'azote N et quientrent dans 

la composition des acides nucléiques l’ADN et l'ARN, elles sont composées debases puriques 

et de bases pyrimidiques. 

Les dérivés oxy ou/et amino de la pyrimidine et de la purine forment les deux familles de base 

des nucléotides naturels figure6. 

 

 

Figure 6 : les bases puriques et pyrimidiques(Doré, 1989) 
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Les nucléotides de l'ADN, comme ceux de l'ARN ne comportent que quatre de ces bases 

azotées: 

- deux puriques communes aux deux types d'acides nucléiques 

- une pyrimidique commune : la cytosine 

- une pyrimidique spécifique : l'uracile pour l'ARN et son dérivé méthyle, la thymine pour 

l'ADN. 

 

1.2.3.1 bases modifiées dans l'ADN ou l'ARN(Doré, 1989) 

 

Les modifications peuvent avoir lieu sur des sites cycliques ou exocycliques : 

 La5-méthylcytosine est trouvée dans l'ADN des plantes et des animaux sauf les 

insectes. Cette méthylation est un signal négatif de la régulation de l'expression des 

gènes, le groupeméthyle favorisant une conformation de l'ADN qui ne peut fixer un 

facteur de transcription. 

 LaN6-méthyladénine est présente dans les bactéries. Cette méthylation permet 

auxenzymes de restriction de la bactérie de reconnaître son propre ADN vis-à-vis 

d'ADNétrangers (virus). D'autres méthylations permettent le fonctionnement d'un 

système decorrection des éventuelles erreurs de réplication de fonctionner. 

 Les ARN et principalement les ARNt contiennent une variété étendue de dérivés : 

desdérivés hydrogénés (5, 6-dihydrouracile) ou soufrés (thiouracileou 2-oxy-4-

thiopyrimidine)des pyrimidines, ou encore des formes altérées de la guanine, la 

xanthine (2, 6-oxypurine) etl'hypoxanthine (6-oxypurine). 

 

1.2.3.2Dérivés des bases  

Lorsqu'elles ne sont pas recyclées, les bases puriques sont dégradées en acide urique par 

passage par des formes désaminées hypoxanthine et xanthineCelui-ci, très peu soluble, 

estexcrété par les primates figure7. 

 

 
Figure7 : formation de l’acide urique(Doré, 1989) 
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Des produits de métabolisme des alcaloïdes végétaux sont des produits à 

usagepharmacologique : caféine (stimulant), théobromine et théophylline (stimulants 

cardiaques, relaxant des muscles lisses et vasodilatateurs) figure8. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure 8 : Produits de métabolismes des alcaloïdes végétaux(Doré, 1989) 

 

1.2.3.3Structure des nucléosides et nucléotides 

 Nucléoside 

Ils résultent de la liaison entre une base azotée et un pentose. On dit que ce sont 

deshétérosides azotés. Avec une liaison N-glycosidique qui se fait toujours entre le C1' 

dusucre et l'azote N9 de la base purique ou bien l'azote N1 de la base pyrimidique(Figure, 9). 

 

 

Figure9 : Formule chimique du nucléoside(Doré, 1989). 

 

Ils résultent de la condensation d'un nucléoside avec 1, 2 ou 3 acides phosphoriques,ce sont 

des esters phosphoriques des nucléosides. Les nucléotides sont donc des nucléosidesmono, di 

ou triphosphates(Figure10). 
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Figure10 : Nucléotide = nucléoside + acide(s) phosphorique(s)(Doré, 1989). 

 

 

1.2.3.4propriétés physicochimiques des bases puriques et pyrimidiques 

Le caractère aromatique des bases puriques et pyrimidiques leur confère : 

 Une résistance à l`oxydation 

 Une absorption caractéristique dans l`UV entre 250nm et 280nm (identification et 

dosage) 

 La présence de substituant hydroxyles et amines permet aux bases puriques et 

pyrimidiques de se présenter sous plusieurs formes tautomèriques : 

 La forme amine et la forme imine pour le groupement aminé. 

La tautomérie est la transformation d'un groupement fonctionnel en un autre groupement par : 

 Déplacement simultané d'un atome d'hydrogène. 

 D’un doublet d’électron issu d'une double liaison adjacente. 

La caféine est l’une des bases azotées que nous devrons étudier dans ce travail de recherche. 

 

 Caféine 

La caféine est une substance naturelle d'origine végétale utilisée pour ses propriétés 

stimulantes sur le système nerveux, et connue depuis des milliers d'années. Elle est 

aujourd'hui très présente dans notre culture, et ainsi on la retrouve sous différentes formes, 

notamment dans les boissons telles que le café, le thé, les sodas industriels, boissons 

énergisantes, ainsi que dans des spécialités pharmaceutiques et compléments 

alimentaires(Chabaud, 2010). 

La caféine est un alcaloïde, appartenant à la famille des bases puriques ou plus précisément 

des méthylxanthines. C'est une substance présente dans les graines, les feuilles et les fruits de 

différentes plantes où elle agit comme mécanisme de défense naturel figure 11. 
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Figure11 : la formule chimique de la caféine(Chabaud, 2010) 

 

La caféine est souvent accompagnée d'autres alcaloïdes, notamment des méthylxanthines 

comme la théobromine et théophylline. 

Comme la caféine est naturellement présente dans le café, le thé ou la noix de kola, elle est 

consommée quotidiennement pas les amateurs de café. Pour une tasse moyenne, ils 

consomment environ 100 mg pour 100 ml. Il y a aussi les sodas, à base de caféine de guarana 

environ 12 g pour 100 ml. La caféine à des vertus thermogènes qui augmentent la température 

corporelle et les dépenses énergétiques complémentaires. On lui attribue également un rôle clé 

dans la stimulation (Permalink,2013). 

Pour se dégrader dans l'environnement, la caféine prend de quelques semaines à deux ou trois 

mois et sa consommation est très répandue. La présence de caféine est également un 

indicateur certain de contamination des collecteurs par l'humain, puisque les activités 

agricoles et industrielles n'ont pas tendance à libérer de caféine dans l'environnement. Les 

travaux qui ont été réalisé par William, (2011)indiquent que les égouts domestiques 

contaminant les collecteurs pluviaux montréalais de façon importante.Mohapatra et al, 

(2006), Chabaud, (2010) ont détectés une contamination par la caféine dans les eaux de 

surfaces, souterraines et les effluents urbaines et les rejets hospitaliers. 

 

1.3Sources de pollution et comportements des sels métalliquesavec les composés 

organiques  

L’eau captée peut contenir des éléments métalliques pouvant avoir des effets indésirables sur 

la santé, à tète d’exemple le fer, le Zn et le manganèse. Au-delà d’unecertaine concentration, 

ils possèdent la capacité de se concentrer le long de la chaînealimentaire et de s’accumuler 

dans certains organes du corps humain. 
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Il est donc indispensable de traité les effluents industriels ou de réduire leur quantité en 

dessous des seuils admissibles définis par les normesnational et international. 

Les sels métalliques peuvent être classés en catégories selon leur aptitude à la complexassions 

par un ligand donné En fonction des effets physiologiques et toxiques. 

 

1.3.1Sels métalliques bénéfiques  

 

Certains sels sont indispensables à l’état trace pour les organismes, et qui se trouvent en 

proportion très faible pour les tissus biologiques, ils sont dits « essentiels », bien qu’à des 

fortes concentrations, ils peuvent être nocifs pour les organismes. Parmi ces éléments qui sont 

essentiels (micronutriments), et dont l’absence entrave le fonctionnement ou empêche le 

développement d’un organisme, on trouve le fer (Fe
2+

), le manganèse (Mn
2+

), le zinc (Zn
2+

) et 

le cuivre (Cu
2+

) pour les plantes et les animaux. Toutefois, si ces éléments essentiels se 

trouvent en fortes concentrations, ils peuvent devenir toxiques pour les organismes Hameed 

et al,(2009),Benghenima(2015) 

 

1.3.2Origineet présence dans l’environnement  

 

Les Éléments Traces Métalliques (ou ETM) ont été ou sont encore utilisés dans de très 

nombreuses applications (industrielles, médicales, agricoles…).La distribution dans 

l’environnement procède de deux origines : l’une, naturelle est le résultat de processus 

géogéniques comme l’érosion, les précipitations géochimiques de roches et de l’eau de 

source, l’activité volcanique et bactérienne Godin et al,(1985) , Robert (1996) et l’autre, 

relève des activités anthropogéniques tel que les activités industrielles, les fertilisants et les 

pesticides, etc. 

 

1.3.3Impact des sels métalliques sur l’environnement 

 

Les sels métalliques ont surtout un impact sur l’environnement. La contamination de la faune 

entraîne des problèmes de santé et conduit à un risque de bioaccumulation de sels métalliques 

toxiques dans de nombreuses espèces aquatiques. Parmi les éléments chimiques minéraux, les 

sels métalliques occupent une place prépondérante dans notre monde moderne car ils 

interviennent dans la plupart des secteurs d’activité. Par ailleurs, ils sont, pour beaucoup 

d’entre eux, indispensables au monde vivant (fer, zinc…) parfois en très faible quantité 
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(oligo-éléments essentiels). Certains de ces oligo-éléments (chrome, nickel, manganèse…) 

indispensables à petite dose, deviennent toxiques à forte concentration (Nouacer, 2015). 

 Les principales sources de contamination de l’eau sont les eaux usées domestiques et 

industrielles, la production agricole, les polluants atmosphériques, les anciennes 

décharges, les substances dangereuses utilisées dans l’industrie.En effet la migration 

des sels métalliques vers les nappes phréatiques est fonction de plusieurs paramètres 

(Dibenedettoet a1.,1997;Djeffal, 2008): 

 La forme chimique initiale du métal, 

 La perméabilité du sol et du sous-sol, 

 La porosité du sol, 

 Le pH : dans un milieu acide, les sels métalliques risquent de se solubiliser, alors que 

dans un milieu alcalin, ils peuvent former des hydroxydes métalliques, 

 L’activité biologique : certains micro-organismes ont la capacité d’ingérer des sels, 

alors que d’autres les solubilisent par acidogènes, 

 Le potentiel redox du sol, 

 La composition minéralogique du sol, 

 La teneur en matière organiques du sol  

Les sels métalliques subissent de nombreuses transformations : réduction par processus 

biochimique, méthylation, déméthylation et oxydation d’espèces de métaux isolées. Des 

réactions redox peuvent aussi faciliter certaines transformations (Blanquet et al (2004). 

 

Il est important de signaler que, dans l’environnement les ions métalliques libres (M
2+)

 et les 

ligands avec lesquels des complexes peuvent se former, la figure 12 illustre ces interactions 

(Legoff et al.,2004). De même, l'ordre de stabilité décroissant est le suivant : Zn
2+

> Fe
2+

> 

Mn
2+

. Certaines études ont par ailleurs montré que les fortes concentrations en certains 

métaux (Al et Fe) empêchaient en partie des métaux moins présents de se fixer à la matière 

organique (Takacs et al.,1999). 
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Figure 12 : Phénomènes de complexassions des métaux dans l'eau(Legoff et al., 2004) 

 

 

1.3.4Eléments traces métalliques  

 

Nous avons choisi d’étudier trois sels métalliques sous forme de traces le Fer, le Zinc, ainsi 

que le Manganèse à cause de leur grande toxicité, de l’abondance des études sur leur cycle 

biogéochimique. En raison de leur présence sur les listes prioritaires de suivi de la 

contamination dans les cours d’eau et les eaux marines. 

 

1.3.4.1Fer  

a-Présence de fer dans l’eau 

 Le fer est l’un des métaux les plus abondants de la croûte terrestre. Il est présent dans l’eau 

sous trois formes : le fer ferreux Fe
2+

, le fer ferrique Fe
3+

. Le fer se complexe à des matières 

organiques (acides humiques, fulviques, tanniques, …) et minérales (silicates, phosphates, 

…). Dans les eaux bien aérées, le fer ferreux est oxydé en fer ferrique qui précipite sous forme 

d’hydroxyde, Fe(OH)
3
. Dans les eaux souterraines, au contraire, l’absence d’oxygène fait que 

le fer reste en solution (David, 2009).  

La présence du fer dans l’eau provient principalement : du lessivage des sols, avec 

dissolution des roches et minerais, des rejets industriels, de la corrosion des canalisations 

métalliques, et de l’utilisation de sels ferriques comme coagulants. La concentration en fer 

est plus élevée et plus variable dans les eaux douces que dans l’eau de mer, avec en 

moyenne respective 50 et 10 mg/l(Bréchignac, 2002). 
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b-Prévention du risque lié au fer  

Le fer est un oligoélément indispensable, à l’état de trace, à la santé humaine. Des 

concentrations en fer, même élevées, ne constituent pas de risques pour la santé humaine. 

Les nuisances liées à la présence de fer dans l’eau sont :  

 La neutralisation d’une partie des désinfectants due à l’oxydation du fer ;  

 La distribution d’une eau couleur rouille, esthétiquement peu engageante pour le 

consommateur, et qui peut tacher le linge et les sanitaires ;  

 Le goût "métallique" procuré à l’eau ;  

 Le risque de corrosion des canalisations dû au développement de micro-organismes 

(Ferro bactéries) (Memotec, 2006 ; David, 2009).). 

 

Le fer ferreux est assez soluble dans l'eau ; il précipite à la suite du dégagement de l'anhydride 

carbonique et par oxydation à l'air 

Dans le code de la santé publique l’OMS (2006),la réglementation européenne 

2017 (l’AquaMandix),concernant la qualité des eaux destinées à la consommation humaine 

recommande une concentration en fer de 0,2 mg/l. Selon JORA, (2011)la norme algérienne 

recommande une concentration pour le fer0, 3 mg/l. 

De ce fait, le Centre International de Recherche contre le Cancer (CIRC) a décidé de placer 

l’étude de cancérogénicité des oxydes de fer utilisés en compléments alimentaires et en 

biologie médicale comme une haute priorité pour les années 2015-2018(CIRC, 2014). 

 

c-Technique d’élimination du fer des eaux de consommation  

Dans les eaux bien aérées, le potentiel redox du milieu est tel qu’il permet une oxydation du 

fer ferreux en fer ferrique qui précipite ensuite sous forme d‘hydroxyde de fer, Fe(OH) 3, ce 

qui permet une élimination naturelle du fer dissous. 

 A pH > 4, le fer dissous est présent sous forme de fer ferreux. Il suffit de l’oxyder en fer 

ferrique pour qu’il précipite. Cette oxydation est possible en réalisant une simple aération, 

selon la réaction ci-contre(Memotec ; 2006). 
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Les différentes techniques d’oxydation sont :  

 Le ruissellement en nappe mince au contact de l’air ;  

 La pulvérisation de l’eau en atmosphère plus ou moins oxygénée (buses, aérateurs 

de surface) ;  

 La diffusion de gaz sur pressés (air, oxygène ou air ozoné) ;  

 Le barbotage avec de l’air au sein d’une masse catalytique (pouzzolane).  

 

 Pour des eaux présentant un TAC notable, l’ion Fe
2+ 

se présente essentiellement à l’état de 

bicarbonate. Si l’eau nécessite également un adoucissement partiel par décarbonatation à la 

chaux, l’élévation du pH entraînera la précipitation du fer dissous, suivant les réactions ci-

contre(Memotec ; 2006). 

 

 

 

Les traiteurs d’eau ont intensifié leurs recherches pour l’élimination du fer dans l’eau 

distribuée en accord avec la directive européenne. Mais les traitements standards ne 

permettent pas toujours de réduire la concentration de fer en dessous des limites requises. 

L’AquaMandix, (2017), commercialisé par Euro chlore, est un minéral naturel concassé sans 

additif, qui permet de les réduire en dessous du niveau guide maximum de0,2 mg/l. Les 

méthodes les plus utilisés pour l’élimination du fer aujourd’hui est oxydation catalytique, 

complétée par l’utilisation d’un médium filtrant catalytique efficace. Il en existe aujourd’hui 

deux utilisables pour l’élimination du fer, et L’AquaMandix, (2017),une régénération en 

continu ou intermittente avec du permanganate de potassium, l’aménagement d’un dispositif 

de stockage et d’une installation de dosage pour le permanganate de potassium, et surtout un 

contrôle et une maintenance importants.  

L’AquaMandix,(2017),ne nécessite qu’un remplacement partiel du media filtrant, aucun autre 

produit chimique que la chloration, et surtout aucune maintenance. Sa mise en œuvre est 

simple et s’opère par un simple remplissage du dioxyde de manganèse sur la surface du filtre 

à sable suivi d’un lavage à contre-courant jusqu’à ce que les matériaux soient mélangés. Une 

fois le dioxyde de manganèse bien mélangé au sable, l’eau passant à travers le filtre entrera en 
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contact avec le dioxyde de manganèse éliminant ainsi le fer, le temps de contact étant bien 

entendu un facteur important du traitement. 

L’AquaMandix, (2017)présente de nombreux avantages pour éliminer le fer et le manganèse 

par rapport aux procédés de traitement conventionnels : démarrage instantané, facilité de 

contrôle du dosage d’oxydant, insensibilité à la présence potentielle de micropolluants. 

 

1.3.4.2 Manganèse 

 

a-Présence deManganèse dans l’eau  

Elément chimique métallique, blanc argenté, de symbole Mn
2+

il existe à l’état soluble dans les 

eaux, mais une fois collecté il s’oxyde rapidement, précipite de la solution échantillonnée ou 

s’adsorbe sur les parois du récipient. C’est un oligo-élément indispensable ; on le trouve dans 

tous les tissus. Il catalyse les réactions d’oxydoréduction et la phosphorylation et favorise 

aussi l’hydrolyse des esters d’acides aminés et des peptides car il est indispensable au 

métabolisme des lipides ; il stimule la synthèse du cholestérol(Belabedet al.,2010). 

On le trouve dans la nature sous forme d’oxyde (pyrolusite, braunite, manganite), de sulfure, 

oxyde de carbonate et de silicate. 

A de faibles concentrations le manganèse inhibe la photosynthèse et la croissance du 

phytoplancton. Les différents dérivés du manganèse, y compris les dérivés organiques sont le 

plus souvent transportés sur les matières en suspension dans l’eau et les sédiments La 

concentration moyenne de manganèse fixée dans l’eau potable est de 0,4 mg/l (OMS,2006) 

En2017la réglementation européenne concernant la qualité des eaux destinées à la 

consommation humaine donne pour limite de concentration maximale 0,05 mg/l pour le 

manganèse. 

Sa présence dans les approvisionnements d’eau est indésirable pour plusieurs raisons.  

 À des concentrations supérieures il donne mauvais goût aux boissons.  

 Comme le fer, il peut causer des problèmes dans les réseaux de distribution en y 

favorisant la croissance de microorganismes.  

 Le manganèse peut former dans la tuyauterie des dépôts qui peuvent seprésenter sous 

forme de précipité noir.  

 

Les différentes formes du manganèse dans l’eau sontprésentées dans le diagramme E-pH de 

Pourbaix(figure 13)(HSDB, 2007 ; INERIS, 2007).Le manganèse est présent, en quantité 
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moindre que le fer, dans les roches. Son origine dans l’eau provient essentiellement de la 

dissolution des roches, et d’éventuels rejets industriels. 

Chimiquement analogue au fer, le manganèse est très réactif. Il est corrodé à l’airhumide et se 

dissout dans les acides.Les états d’oxydation du manganèse les plus connus sont +2, +3, +4, 

+6 et +7, bienque tous les états entrent +1 et +7 soient observés. Le manganèse est très stable 

au pH des eauxnaturelles. Sans ajout d’oxydant, il est peu probable que l’ion Mn
2+

se 

transforme en MnO2. 

En effet, au pH basique il se transforme sous forme carbonatée (MnCO3) insoluble dont 

l’oxydation en MnO2 est très difficile voire impossible. Le manganèse peut être obtenu par 

réduction des oxydes ou par électrolyse. L’ion Mn
2+

étant stable dans l’eau, une simple 

aération est insuffisante pour oxyder le manganèse soluble de l’eau à potabilité même si les 

conditions stœchiométriques sont respectées. C’est pourquoi l’injection d’oxydants forts est 

recommandée(Mexent,2012) 

 

Figure13 : Diagramme E-pH, du système Eau-Manganèse à 25°C D’après (Morgan-Tumm, 

1964). 

 

b-Prévention du risque lié au Manganèse 

Tout comme le fer, le manganèse ne présente pas de risques pour la santé humaine. Les 

inconvénients sont identiques à ceux du fer : problèmes organoleptiques (couleurs, goûts), 

taches sur le linge, et risque de développements bactériens. 

L’introduction quotidienne de Mn dans l’organisme humain par l’eau est d’ordinairede 0,01 

mg et dépasse très rarement 1 mg et son élimination par le corps humain se faitpresque 

exclusivement par le tractus gastro-intestinal et très largement à travers la bile.L’élimination 

par l’urine est très faible et ne représentant que 0,1 à 3 % du total.Le manganèse peut être 
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toxique pour l’homme quand il est inhalé, et ce sont lestravailleurs exposés dans l’industrie du 

manganèse qui sont particulièrement touchés. De cefait, des normes ont été établies par la 

communauté européenne de telle manière à limiter letaux de manganèse dans l’eau 

domestique à 0,05mg/l(Belabedet al.,2010). 

Les êtres humains doivent satisfaire leurs besoins en manganèse.  

 Chez les adultes, une carence en manganèse est caractérisée par une perte de poids et 

des problèmes de coagulation du sang (Erikson et al., 2007). 

 Les quantités insuffisantes de manganèse pourraient perturber la formation osseuse.  

 Les manifestations provoquées par une exposition au manganèse sont différentes selon 

les organismes (Homme, animal et végétal)(Mexent,2012). 

 

c-Technique d’élimination du Manganèse des eaux de consommation  

 

L’injection d’oxydants forts est recommandée pour une meilleure élimination du manganèse. 

Le manganèse est très stable au pH des eaux naturelles. Sans ajout d’oxydant, il est peu 

probable que l’ion Mn
2+

se transforme en MnO2. 

En effet, au pH basique il se transforme sous forme carbonatée (MnCO3) insoluble dont 

l’oxydation en MnO2 est très difficile voire impossible. Le manganèse peut être obtenu par 

réduction des oxydes ou par électrolyse(Mexent, 2012). 

Trois techniques envisagées pour l’élimination du manganèse : 

 

 Oxydation chimique par le permanganate de potassium  

L’oxydation du manganèse est réaliséepar un oxydant plus puissant, le permanganate de 

potassium (KMnO
4
), parce que sa réaction d’oxydation avec l’air est lente.Le dioxyde de 

manganèse formé suivant la réaction ci-dessous est insoluble.  

 

Une partie de l’oxyde de manganèse se fixe sur le sable, et sert ensuite commecatalyseur à la 

réaction d’oxydation du manganèse, ce qui permet de diminuer la dose de permanganate à 

injecter. La dose de permanganate de potassium ne doit pas être introduite en excès, car cela 

entraînerait la coloration rose de l’eau. 
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 Oxydation catalytique sur dioxyde de manganèse naturel  

Le dioxyde de manganèse naturel est un produit agréé pour l’utilisation en traitement des 

eaux destinées à la consommation humaine. Du chlore, injecté en amont du filtre, oxyde le 

dioxyde de manganèse en permanganate.  

Le permanganate oxyde à son tour le manganèse, et le dioxyde de manganèse ainsi formé se 

dépose sur le médian suivant la réaction ci-dessous. 

 

  

 

 Démanganisation biologique  

La présence de manganèse dans l’eau, associée à des conditions favorables à leur 

développement (teneur en oxygène, pH, température de l’eau, potentiel redox…), permet le 

développement de bactéries spécifiques tirant leur énergie de la réaction d’oxydation du 

manganèse, ci-dessous.  

 

 

Les principales bactéries utilisant le manganèse sont hétérotrophes, c'est-à-dire que leur 

source de carbone est organique.  

L’AquaMandix, (2017),commercialisé par Eurochlore, est un minéral naturel concassé sans 

additif, qui permet de les réduire en dessous du niveau guide maximum du manganèse. 

L’AquaMandix, (2017),présente de nombreux avantages pour éliminer le fer et le manganèse 

par rapport aux procédés de traitement conventionnels : démarrage instantané, facilité de 

contrôle du dosage d’oxydant, insensibilité à la présence potentielle de micropolluants.  

10 % de dioxyde de manganèse suffisent à éliminer une concentration de manganèse dans 

l’eau de 0,25 mg/l, 20 % pour une concentration jusqu’à 0,50 mg/l de Mn et 30 % pour une 

concentration supérieure à 0,50 mg/l. Il peut être utilisé jusqu’à 0,75 mg/l, les études menées 

démontrant que le produit fonctionne d’autant mieux lorsque la concentration du manganèse 

est élevée (Guide des nouveautés techniques, 2017) 
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1.3.4.3Zinc 

a-Présence de zinc dans l’eau  

 

L'eau est polluée en zinc du fait de la présence de grandes quantités dans les eaux usées des 

usines industrielles. Ces eaux usées ne sont pas traitées de façon satisfaisante. L'une des 

conséquences est que les fleuves déposent des boues polluées en zinc sur leurs rives.  

Le zinc peut aussi augmenter l'acidité de l’eau (Sedira, 2013).Le zinc se trouve 

principalement sous forme divalente dans l’environnement. Saspéciation dans l’eau est très 

complexe. 

Dans l'eau la solubilité des chlorure et sulfate de zinc est importante, leur hydrolyse conduit à 

une diminution du pH. En présence d'un excès d'hydrogénocarbonate, la solubilité du zinc est 

contrôlée par la solubilité du carbonate qui est relativement soluble. D'importantes quantités 

de zinc peuvent être trouvées dans le sol. Le zinc soluble dans l'eau, quand il se trouve dans le 

sol peut contaminer les eauxsouterraines(Alhamed, etBamufleh, 2009). 

Pour l'eau destinée à la consommation humaine, en raison de problèmes particuliers 

susceptibles d'introduire une gêne pour le consommateur (aspect, goût), l'OMS 

(2006)recommande comme valeur limite pour le zinc 3 mg/l alors que l’Algérie (JORA, 

2011)et l'Union européenne recommandent comme valeur limite pourle Zn 5mg/l. 

Comme d’autres métaux lourds, le zinc, représente un risque potentiel pour la santé humaine 

et les écosystèmes et poseen outre un problème environnemental majeur. Persistants et 

mobiles dans l’environnement, leur large utilisation dans le commerce et l’industrie augmente 

leur possibilité d’accumulation dans l’eau, le sol, la chaine trophique. 

 

b-Prévention du risque lié au zinc 

 

Le zinc peut être un danger pour les enfants à naître et les nouveau-nés. Quand la mèrea 

absorbé des concentrations importantes de zinc, les enfants peuvent y être exposés par lesang 

ou la consommation de lait(Sedira, 2013). 

Le zinc sous forme métallique a une faible toxicité par inhalation et voie orale. 

Certains composes du zinc (sous forme Zn
2+

) ont des effets délétères. Des cas de mortalité 

sont aussi relèves pour le chlorure de zinc (ZnCl2). Le zinc participe au maintien de l’intégrité 

dusystème immunitaire. Mais des doses trop élevées de Zn
2+

 peuvent entrainer unealtération 

des réponses immunitaires (Pichard, 2005). 
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c-Technique d’élimination du Zn des eaux de consommation  

 Technique d’adsorption 

 

Plusieurs supports adsorbants sont employés dans l’élimination du zinc. L’utilisation de la 

zéolite est un support parmi d’autre est utilisé dans l’élimination du Zn contenu dans les eaux 

usées industrielles, les différents facteurs qui peuvent influencer l’élimination ont été étudier 

(le pH, la concentration du Zn, le temps de contact…), l’étude a montré que l’efficacité 

maximale d’élimination du zinc est de (92% à 96%), elle a été atteinte à un pH initial de 12,8 

et un temps de contact de 30 minutes (Sreesaiet al., 2008). 

Un autre support à base de phosphates de calcium a été utilisés pour l’élimination du zinc des 

eaux polluées, les supports ont été préparés par double décomposition, puis analysés par 

différentes techniques. L’étude cinétique de la fixation a révélé que l’équilibre est rapidement 

atteint (Biyadi et al, 2005). 

 

 Autres techniques d’élimination du zinc 

 

D’autres techniques ont été employées pour l’élimination du zinc des eaux polluées telle que 

la technique de précipitation, la technique des résines et changeuses d’ion et les techniques 

d’oxydation puis filtration. 

L’Elimination-du Zn est réalisé par-complexation-adsorption-en-utilisant-un-ligand-organique 

(Benghenima, 2015). 

Ou par coagulationfloculation en tenant compte de plusieurs paramètres qui ont une relation 

avec l’optimisation d’élimination de ce métal (Larakeb, 2015). 

 

1.4. Conclusion 

 

La matière organique dans les eaux de surface découle d’origines diverses et en toutes 

circonstances, elle est une source de nombreuses complications relativement à la qualité de 

l’eau.Cettecomplicationconstitue la majeure partie de la charge organique (soit 40 à 60%), les 

substances humiques qui sont des macromolécules naturelles ayant la possibilité de dégrader 

la qualité organoleptique des eaux et d’engendrer d’autres problèmes liés essentiellement à la 

formation de composés organohalogénés potentiellement toxiques. Des résultats obtenus 

montrent que les substances humiques incluent dans leur structure des parties aliphatiques et 

aromatiques. Les sites aromatiques peuvent représenter jusqu’à 30% du carbone organique et 
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sont reconnus comme étant la cause de la forte réactivité des substances humiques alors 

queD’autres composés organiques aliphatiques ou aromatiques (phénols, acides benzoïque, 

salicylique, acides aminés, base azotés, cétones, acides oxalique,….) de faible poids 

moléculaire,  peuvent se retrouver à l’état libre ou imbriqués dans des structures de polymères 

organiques. Parmi ces composés, certains présentent des structures similaires aux composants 

structuraux des substances humiques. La caféine et l’histidine les deux polluants étudieront 

dans ce travail de recherchesont des composés organiques hétérocycliquesqui se présentent 

dans les eaux naturelles à de très faibles concentrations, de quelques dizaines à quelques 

centaines de nmole/l ,l'histidine est un acide aminé qui remplit des fonctions importantes dans 

la structure et la fonction des protéines. Le noyau imidazole de l'histidine dispose d'un atome 

d'azote pouvant capter un proton, avec un pKa proche de la neutralité. L'azote du cycle 

imidazole des histidines peut également former des liaisons de coordination avec des ions 

métalliques comme Zn
2+

, Fe
2+

. Ces liaisons sont importantes pour la fixation de ces ions dans 

des métalloprotéines, où la complexassions du métal est requise pour l'activité de la protéine. 

De même, la caféine est une substance naturelle d'origine végétale utilisée pour ses propriétés 

stimulantes sur le système nerveux. C’est un alcaloïde appartenant à la famille des bases 

puriques ou plus précisément des méthylxanthines.D’autre par les sels métalliques comme, le 

fer, le Manganèse, et le Zincon dépassantsles normes, peut être des facteurs de pollution dans 

les eaux de consommation. 
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2.1. Introduction   

�/�D�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �V�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �X�Q�H�� �G�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �O�H�V��

plus importantes. Elle est largement utilisée pour la séparation et la purification des gaz et des 

liquides dans des domaines très variés, allant des industries pétrolières, pétrochimiques et 

chimiques, aux applications environnementales et pharmaceutiques(Sunet Meunier 2003). 

C�¶�H�V�W�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H���� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �D�T�X�H�X�V�H�V�� �S�D�U��

�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �D�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�X�[��(Johnson et al.,2001). Donc, 

�O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���� �V�L�P�S�O�H�V�� �H�W�� ���R�X�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V���� �V�X�U�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�V�W�� �X�Q�H��

technique de traitement efficace. Cependant, les applications de cette technique se limitent au 

traitement de solutions très diluées en raison de la capacité �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �O�L�P�L�W�p�H�� �G�H�V��

�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�V���H�W���G�H���O�H�X�U���F�R�€�W�����'�H���S�O�X�V�����F�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���Q�H���I�D�L�W���T�X�H���G�p�S�O�D�F�H�U���O�D���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�D�W��

�O�L�T�X�L�G�H���j���O�¶�p�W�D�W���V�R�O�L�G�H�����&�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����Q�R�Q���G�H�V�W�U�X�F�W�L�Y�H�����Q�p�F�H�V�V�L�W�H���G�H�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���S�R�V�W�p�U�L�H�X�U�H�V��

onéreuses de régénération et de traitement des déchets solides (Bouaziz,2014). 

Alors, le principal objectif est de donner un �D�S�H�U�o�X�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �V�X�U�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��de 

lamatière organique par le charbon actif en poudre ou en grain, ainsi que les travaux réalisés 

par ce procédé. 

 

2.2. Définition   

Plusieurs définitions ont été données par divers auteurs, les plus usuels parmi celles-ci sont: 

�x L'adsorption est un phénomène d'interface, pouvant se manifester entre un solide et ungaz 

ou entre un solide et un liquide (Edeline, 1992). 

�x L'adsorption peut aussi être définie comme étant une opération physique de séparation 

des mélanges, celle-�F�L�� �S�H�U�P�H�W�� �X�Q�H�� �p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �G�H�� �O�D��

phasegazeuse ou liquide, dans laquelle elle se trouve (Jelly et al,.1997).Le solide est 

�D�S�S�H�O�p�� �D�G�V�R�U�E�D�Q�W�� �H�W�� �O�D�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �T�X�L�� �V�¶�D�G�V�R�U�E�H�� �H�V�W�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W�� �T�X�L�� �H�V�W�� �D�S�S�H�O�p�H�S�O�X�V��

�F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W���V�R�O�X�W�p���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�L�W�H�U���W�R�X�W�H���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q���D�Y�H�F���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W (Yahiaoui, 2010). 

�x �/�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�����G�D�Q�V���O�D���P�D�M�R�U�L�W�p���G�H�V���F�D�V�����H�V�W���X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���H�[�R�W�K�H�U�P�L�T�X�H���T�X�L���V�H���S�U�R�G�X�L�W��donc 

avec un dégagement de chaleur, ce qui peut conduire à un échauffement du solide et à 

une réduction des quantités adsorbées (Koller, 2001). 
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2.3. �7�\�S�H�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q 

La nature des liaisons formées ainsi que la quantité d'énergie dégagée lors de larétention 

d'unemolécule à la surface d'un solide permettent de distinguer deux typesd'adsorption : 

adsorption physique et adsorption chimique (Rachidi.,1994;El Azzouzi , 1999 ; Mechrafi, 

2002). 

 

2.3.1. Adsorption physique 

�/�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �V�S�R�Q�W�D�Q�p��(Meljac 2004)toujours exothermique ; le 

�G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�����G�D�Q�V���O�H���V�H�Q�V���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�����H�V�W���I�D�Y�R�U�L�V�p���D�X�[���E�D�V�V�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� 

�/�H�V���I�R�U�F�H�V���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���P�L�V�H�V���H�Q���M�H�X���V�R�Q�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������j���������N�-���P�R�O�����F�H���V�R�Q�W���G�H�V���I�R�U�F�H�V���G�H��

�W�\�S�H�V�� �9�D�Q�� �G�H�U�� �:�D�D�O�V���� �G�H�V�� �I�R�U�F�H�V�� �S�R�O�D�L�U�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �F�K�D�P�S�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H��

�O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���R�X���G�H�V���O�L�D�L�V�R�Q�V���K�\�G�U�R�J�q�Q�H���G�X�H�V���j���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���J�Uoupements à la surface. 

Ce phénomène contrôlé par la diffusion des molécules atteint son équilibre rapidement 

(quelques secondes à quelques minutes) mais peut se prolonger sur des temps très longs pour 

les adsorbants microporeux en raison du ralentissement �G�H���O�D���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W���G�D�Q�V���V�H�V��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���G�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���Y�R�L�V�L�Q�H�V���G�X���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W��Dans ce type ces 

�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���S�H�X���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���H�W���U�p�Y�H�U�V�L�E�O�H�V���H�W���O�D���G�p�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�H�X�W���r�W�U�H���W�R�W�D�O�H���� �/�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��

physique est rapide et généralement limitée par les phénomènes de diffusion (Chawki, 2014). 

 

2.3.2. Adsorption chimique ou chimisorption 

�/�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �R�X�� �F�K�L�P�L�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �D�F�W�L�Y�p�H�� �U�p�V�X�O�W�H�� �G�¶une 

interaction�F�K�L�P�L�T�X�H���T�X�L�� �V�H���W�U�D�G�X�L�W���S�D�U���X�Q���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V���H�Q�W�U�H���O�H���V�R�O�L�G�H���H�W���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W���� �,�O��

y�¶�D���D�O�R�U�V���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�P�S�R�V�p���F�K�L�P�L�T�X�H���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�����&�H���W�\�S�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��

se développe à haute température et met en jeu une enthalpie de transformation élevée. La 

chimisorption est en réalité beaucoup pl�X�V�� �S�U�R�F�K�H�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H���� �/�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V��

�D�G�V�R�U�E�p�H�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �V�R�Q�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �O�L�p�H�V�� �D�X�� �V�R�O�L�G�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �I�R�U�F�H�V�� �G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �Y�D�U�L�D�Q�W��

entre 80 et 800 kJ/mol(Meljac, 2004).La figure 14présente un diagramme énergétique du 

�S�U�R�F�p�G�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� 

�6�L�J�Q�D�O�D�Q�W���T�X�H�����O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�K�\�V�L�T�X�H���S�H�X�W���D�Y�R�L�U���O�L�H�X���H�Q���P�R�Q�R�F�R�X�F�K�H���R�X���H�Q���P�X�O�W�L�F�R�X�F�K�H�V���D�O�R�U�V��

�T�X�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �H�V�W�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �P�R�Q�R-moléculaire car la présence des liaisons de 

�Y�D�O�H�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W���H�W���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���H�[�F�O�X�W���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H���F�R�X�F�K�H�V���Pultimoléculaires. 
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Figure14 : �'�L�D�J�U�D�P�P�H���p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q(Meljac, 2004) 

 

Le tableau2regroupe quelques critères de distinction entre l'adsorption physique et chimique. 

 

Tableau2:�'�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�K�\�V�L�T�X�H���H�W���F�K�L�P�L�T�X�H��(Elabed, 2007) 

Propriétés Adsorption physique Adsorption chimique 

�(�Q�H�U�J�L�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q 5à10Kcal/mol 20à100Kcal /mol 

Température de processus Inferieure à la température 
�G�¶�p�E�X�O�O�L�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W 

Elevée 

Nature de liaison Physique(Vander Waals) Chimique 

La désorption Plus au moins parfaite Difficile  

�(�Q�H�U�J�L�H���G�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q Non appréciable Peut être mis en jeu 

La cinétiques Très rapide Lente 

 

Dans le cas d'un adsorbat liquide et un adsorbant solide, la nature des interactions adsorbat-

adsorbant dépend éventuellement de plusieurs facteurs physicochimiques (Jansen 1995, 

Teo, 2006 ; Sidik2002). 

Les propriétés de �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W�� �� pH, température et le potentiel électrique 

d'oxydoréductionexprimé en mV qui résulte du transfert d'électrons d'un donneur à un 

récepteur. 

�x �/�D���Q�D�W�X�U�H���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W�����O�H�X�U�V���I�R�U�P�H�V�����O�H�X�U�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�W��

leurs poids moléculaires. 

�x Les caractéristiques structurelles du solide (adsorbant) comme la porosité, la surface 

spécifique, le degré de gonflement et la taille des particules absorbantes. 
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�x La nature de charges électrostatiques des molécules du soluté (adsorbat) et des sites 

actifs du solide adsorbant. 

�x La polarité des molécules de soluté et du site de liaison de la matrice solide. 

�x Le temps de contact adsorbat-adsorbant. 

�x La vitesse d'agitation. 

�x Le ratio solide / liquide. 

 

2.4. Cinétique et isothermes d'adsorption 

2.4.1. Cinétique d'adsorption 

Par définition, la cinétique d'adsorption exprime l'évolution du processus d'adsorption des 

contaminants sur la surface absorbante en fonction du temps. Donc, la connaissance de la 

�F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�D�Q�V���G�H�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�Q�G�p�H�V���V�X�U�O�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�U�p�V�H�Q�W�H��

un intérêt pratique considérable pour la mise en�°�X�Y�U�H �R�S�W�L�P�D�O�H���G�¶�X�Q���D�G�V�R�U�E�D�Q�W���D�L�Q�V�L���T�X�H���S�R�X�U��

�F�R�Q�Q�D�v�W�U�H���O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���T�X�¶�L�O���I�D�X�W�R�S�W�L�P�L�V�H�U���S�R�X�U���I�D�E�U�L�T�X�H�U���R�X���D�P�p�O�L�R�U�H�U���X�Q���D�G�V�R�U�E�D�Q�W���F�R�Q�G�X�L�V�D�Q�W��

à la cinétique la plusrapide que possible (Sun et Meunter, 2003 ; Boparai, et al., 2011 ; 

Ichrak, 2017). 

En effet, un bon adsorbant ne devrait pas seulement avoir une bonne capacitéd'adsorption, 

mais aussi une bonne vitesse d'adsorption Jansen(1995). �$�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H��

espèce sur un solide, le transfert de matière a lieu de la phase fluide vers les sites actifs de 

�O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���� �F�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �V�¶�R�S�q�U�H�� �H�Q�� �W�U�R�L�V�� �p�W�D�S�H�V��(Figure 15),(Gileset al.,1960 ;.Cecenet al 

2011 , 2015,Royet al., 2015,Ichrak, 2017) : 

�ƒ Diffusion externe ou la diffusion de film où la solution est transférée sur la surface 

extérieure de l'adsorbant à travers la couche limite extérieure. Cette étape est relativement 

rapide. 

�ƒ Diffusion des molécules du contaminant de la surface extérieure vers l'intérieur de 

l'adsorbant, des macropores jusqu'aux micropores (diffusion intraparticulaire): c'est une 

étape lente et dure plus longtemps que l'étape précédente. Elle est souvent considérée 

comme l'étape limitant de l'adsorption. 

�ƒ L'adsorption proprement dite des molécules de contaminant sur la surface absorbante et 

�G�D�Q�V���O�H�V���S�R�U�H�V���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���� �&�
�H�V�W���O�j���R�•���V�
�p�W�D�E�O�L�V�V�H�Q�W���O�H�V���O�L�D�L�V�R�Q�V���G�
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���D�G�V�R�U�E�D�W-

adsorbant. Normalement, cette étape est plus rapide que les deux étapes précédentes.  
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Figure 15: Les étapes d'adsorption liquide /solide(cité par Ichrak, 2017) 

 

La cinétique d'adsorption d'un matériau peut être modélisée. A cet effet, la littérature rapporte 

un certain nombre de modèles cinétiques d'adsorption dépendants de la nature et de la 

complexité du matériau adsorbant. Trois modèles peuvent se présenter(Ichrak, 2017) 

 

2.4.2. Modèles cinétiques d'adsorption 

Auparavant, plusieurs chercheurs ont eu recours à différents modèles cinétiques afin de 

prévoir le ou les mécanisme(s) impliqué(s) dans le processus d'adsorption (adsorption à la 

surface, adsorption par réactions chimiques ou/et par mécanisme de diffusion) et l'étape 

limitante de ce processus (Salvi et al., 2012).Les modèles cinétiques les plus couramment 

utilisés sont ceux du pseudo-premier ordre (modèle Lagrangien) (Sidiket al., 2002), du 

pseudo deuxième ordre(Rupper et al.,2010)et ceux issus du modèle de diffusion (Sannigrahi 

et al., 2005) 

 

�™ Modèle cinétique du pseudo-premier ordre (modèle Lagrangien) 

Le modèle (Lagergren 1898)�H�V�W�� �p�W�D�E�O�L�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �O�L�T�X�L�G�H���� �L�O�� �Q�¶�H�V�W�� �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

�S�U�H�P�L�H�U�V���W�H�P�S�V���G�X���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�����&�H���P�R�G�q�O�H���V�X�S�S�R�V�H���T�X�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W��

proportionnelle à la différence entre la quantité de la matière adsorbée à un instant t et la 

quantité de la matière adsorbée au moment de l'équilibre. 

Ce modèle assume que l'adsorption physique est l'étape limitant dans le processus 

d'adsorption étudié (adsorption à la surface externe de l'adsorbant par des liaisonsphysiques). 

La sorption des molécules de la phase liquide à la phase solide estconsidérée éventuellement 

comme un processus réversible où un équilibre s'établit entreces deux phases. Autrement dit, 
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tant que le système est loin de l'équilibre, la vitessed'adsorption est relativement rapide. Pour 

ce modèle, la cinétique d'adsorption estexprimée par l'équation suivante;(Sidiketal ., 

2002 ,Ichrak,2017) : 

�Š�}�š
�Š�š


L�����w
Ú�:�} �‹ 
F���} �š�; 

Avec :  

Qe: La �F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�����P�J���J���� 

�3�ç�����/�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���j���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���W�����P�J���J������ 

t : Temps de contact (min) K1�����&�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V���G�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H���S�U�H�P�L�H�U���R�U�G�U�H�����P�L�Q-1)  

 

�/�D�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� ���.
1
) est donnée après i�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��

suivante :       

������ ���:�� �
 
F �� �;��
L �����������:�� �
 �;��
F
�ù
Ú�ä��


Û�á
Ü
Ù
Ü
 

Les valeurs de kJ et qe sont obtenues respectivement à partir de la pente et de l'ordonnée à 

l'origine de la courbe log(qe-qt) en fonction du temps (t)(Ozcan, et al.,2007). 

 

�'�¶�D�S�U�q�V��(Ichrak, 2017),Gerenteet coll. (2007), ont bien marqué que le modèle Lagrangien ne 

s'avère pas très efficace pourreprésenter les données cinétiques expérimentales sur toute la 

durée d'adsorption, dansla plupart des cas (Gileset al., 1960 ;Ünlü et al., 2006 ;Boparai et al., 

2011). En effet, tenant compte de sa forme logarithmique, cemodèle est généralement 

applicable uniquement pour la phase initiale d'adsorption (de t= 0 à t = te).  

En effet, il a été rapporté que la courbe log (qe-qt) en fonction du temps (t)est linéaire 

seulementpour les premiers minutes (Rytwo et al., 2003,Boparai et al., 2011,) Unautre 

inconvénient de ce modèle est que les valeurs théoriques et expérimentales de qene sont pas 

toujours en bonne corrélation (Rytwo et al., 2003, Belaid et al., 2011). Ce modèle a été adopté 

par plusieurschercheurs, mais dans la plupart des cas il ne représente pas aussi bien les 

donnéesexpérimentales comparativement au modèle cinétique pseudo-second ordre (Dubinin 

et al., 1947 ;Findon et al ., 1993 ;Azizian et al., 2004 ;Hasan et al., 2008). 

 

�™ Modèle cinétique du pseudo-second ordre (modèle de Ho et McKay) 

Le modèle du pseudo-second ordre de Ho et McKay, décrit le phénomène d'adsorption 

chimique (chimisorption) comme étant l'étape limitant du processus d'adsorption étudié 
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(Leyva-Ramos et al., 1997). Ce modèle est capable de représenter les données cinétiques 

expérimentales sur toute la durée d'adsorption (Dubinin et al., 1947 ;Ho et al., 

2005 ;Boparaiet al., 2011).Il permet aussi de caractériser la cinétique d'adsorption en tenant 

compte à la fois de la fixation rapide des molécules contaminantes sur les sites les plus 

réactifs de l'adsorbant et de la fixation lente sur les sites à faible énergie (Do, 1989). Il est 

exprimé par l'équation suivante : 

���ÿ ��

����
= K2 (Qe -Qt)

2 

�/�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�R�Q�Q�H �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H���� 

��
�ÿ��

��
L��

Ú

�ù
Û�ÿ�


Û��
E��


Ú
�ÿ�


������������������������������ 

 

 

�4�H�����/�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�����P�J���J���� 

�3�ç�����/�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���j���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���W�����P�J���J������ 

t : Temps de contact (min) 

Les paramètres cinétiques du modèle, notamment la constante de vitesse k2 et la capacité 

�G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H��Qe(mg/g), peuvent être obtenues en représentant la droite :  

t/ qt=f (t) ,  où 1/qeest  la pente de cette droite.   

 

 

�™ Modèle de diffusion intraparticulaire 

Rappelant quel'adsorption est une combinaison dedeux phénomènes consécutifs : l'adsorption 

sur la surface extérieure de l'adsorbant etl'adsorption au niveau des pores après diffusion de 

l'adsorbat. �'�¶�D�S�U�q�V��(Hall et al., (1966) ; Heidari et al., (2009) et Ichrak, (2017)queletaux 

d'adsorption dans les matériaux adsorbants poreux est contrôlé par l'étape la pluslente (étape 

limitant). Dans le cas où la diffusion dans le réseau des poresd'adsorbant est l'étape limitant 

du processus d'adsorption, la diffusion intraparticulairepeut être décrite par le modèle de 

Webber et Morris selon l'équation suivante (Evans et al., 2002): 

 

Qt = K int t
1/2 + Ci 

Où : 

Qt : Quantité de la matière adsorbée à un moment t exprimée en (mg / g). 
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kint est la constante de la diffusion intra-particulaire en (mg/g. min1/2). Cette constante est 

obtenue par la pente de la portion linéairede la courbe. 

Ci est l'ordonnée à l'origine (mg/g), il donne une information sur l'épaisseur de la couche 

limite, et cet �H�I�I�H�W���H�V�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O���j���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�
�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q���&�L�� 

 
Selon Webber et Morris (1963), lorsque la diffusion intra-particulaire est impliquée dans le 

procédé d'adsorption. �&�¶�H�V�W-à-dire, si la diffusion intra-particulaire est le mécanisme dominant 

etl'étape limitant dans le processus d'adsorption, la courbe qt = f (t0.5) sera une droite quipasse 

par l'origine (C = 0) et l'équation aura la forme suivante : 

 

Qt = K int t
1/2 

 

Toutefois, si la courbe qt = f (t0.5) ne passe pas par l'origine, «C » sera différent de 0. Ceci 

indique la présence de l'effet de la couche limite de diffusion (c'est-à-dire, l'adhérence à la 

surfacedela diffusion externe et l'adsorbat à la surface externe de l'adsorbant). Ainsi, la 

diffusion intra-particulaire n'est pas la seule étape limitant de l'adsorption et la vitesse 

d'adsorption est contrôlée par un autre mécanisme(Evans et al., 2002, Sprynskyy et al.,2006 

,Boparai et al., 2011). 

Cependant, si les données présentent une multi-linéarité alors une combinaison de deux ou 

plusieurs étapes influent sur ce processus (Kumar et al., 2010 ; Ouakouak, 2017). 

 

D'après certains chercheurs(Findon et al.,1993;Ho et al., 2000; Ho et al., 2005),trois portions 

linéaires ont été identifiées ces portions représentent les différentes étapes d'adsorption qui 

peuvent avoir lieu durant le processus d'adsorption. 

�ƒ �/�D���S�U�H�P�L�q�U�H���S�D�U�W�L�H���O�L�Q�p�D�L�U�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���S�K�D�V�H���U�D�S�L�G�H���G�H���O�
�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�����O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�X�U��

la surface externe de l'adsorbant), �/�D���G�H�X�[�L�q�P�H���S�R�U�W�L�R�Q���U�H�I�O�q�W�H���O�
�p�W�D�S�H���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��

graduelle traduite par la diffusion de la solution à l'intérieur des pores de l'adsorbant, 

c'est la phase où la diffusion intra-particulaire est l'étape qui contrôle la vitesse 

�G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q. 

�¾ Le plateau qui constitue la troisième portion de la courbe indique la dernière étape de 

�O�
�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���R�•���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�H���O�
�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W���D�W�W�H�L�Q�W�� 
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2.4.3. Facteurs influençant la cinétique d'adsorption  

�/�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���T�X�H��(Chawki, 2014): 

�x La concentration du soluté est élevée,  

�x �/�D���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���H�V�W���I�D�L�E�O�H���� 

�x �/�D���V�X�U�I�D�F�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���H�V�W���p�O�H�Y�p�H���� 

�x La taille des molécules adsorbables est faible.  

�¾ Certains facteurs accélèrent la cinétique de la diffusion extra-particulaire comme 

l'agitation et la concentration du soluté.  

�¾ �'�¶�D�X�W�U�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �D�F�F�p�O�q�U�H�Q�W�� �O�D�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �L�Q�W�U�D-particulaire et la cinétique de fixation 

�F�R�P�P�H���O�D���I�D�L�E�O�H���W�D�L�O�O�H���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���H�W���O�D���J�U�D�Q�G�H���D�I�I�L�Q�L�W�p���G�X���V�R�O�X�W�p���S�R�X�U���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���� 

 

2.4.4. Isothermes d'adsorption 

Les isothermes d'adsorptiondécrits la relation entre la quantité adsorbée à l'équilibre (qe) et la 

concentration sous laquelleelle a eu lieu (Ce), à une température donnée. 

Les isothermes permettent de déterminer la capacité d'adsorption du solide pour un soluté 

donné. Elles permettent donc de mettre en évidence si une purification est réalisable ou non. 

Elles permettent également d'estimer approximativement la quantité de solide nécessaire pour 

atteindre un rendement de traitement. 

Les isothermes d'adsorption exigent que tous les équilibres réactionnels soient atteints et que 

tous les paramètres expérimentaux d'adsorption soient maintenus constants(Crin et al., 2007). 

La classification des isothermes d'adsorption la plus populaire est celle proposée par(Giles et 

al., 1974).D'après cette classification quatre principaux types d'isothermes peuvent être 

identifiés selon la forme initiale de la courbe d'isotherme : type C, type L, type H et type S 

Figure 16, signalant que : 

�x La forme C, dite de « partition constante », 

�x La forme L, dite de « Langmuir», 

�x La forme H, dite de « haute affinité », 

�x La forme S, dite « sigmoïdale ».   
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Figure 16 :Les principaux types d'isothermes d'adsorption après(Giles et al., 1974, extrait de 

Limousin et al., 2007). 

 

�&�H�W�W�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�L�H�Q�W�� �F�R�P�S�W�H���� �H�Q�W�U�H�� �D�X�W�U�H���� �G�¶�X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�V��(Giles et al 

1974): 

 

�x �/�H�� �V�R�O�Y�D�Q�W���V�¶�D�G�V�R�U�E�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �P�r�P�H�V�� �V�L�W�H�V�� �T�X�H�� �O�H���V�R�O�X�W�p���� �&�H�F�L�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H��

�G�¶�X�Q�H���F�R�P�S�p�W�L�W�L�R�Q���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H���V�R�O�Y�D�Q�W���H�W���O�H���V�R�O�X�W�p�� 

�x �/�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �V�L�W�H�V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�D�F�F�X�H�L�O�O�L�U�� �O�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �G�H�� �V�R�O�X�W�p�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H��

dusolide diminue quand la quantité adsorbée augmente. 

�x �/�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H���� �2�Q�� �S�H�X�W�� �F�L�W�H�U�� �O�H�� �F�D�V�� �R�•�� �O�H�V�� �P�R�O�p�F�Xles 

sontadsorbées verticalement ou horizontalement sur la surface. 

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

�G�¶�X�Q�H���I�D�o�R�Q���Q�R�W�D�E�O�H���G�D�Q�V���O�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� 

 

�™ La classe L 

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

tournée vers le bas. Ceci se traduit par une diminution des sites libres au cours de la 

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

molécules a�G�V�R�U�E�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �I�D�L�E�O�H�V���� �(�O�O�H�� �H�V�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H��

des molécules, ce qui minimise leur attraction latérale. Cette figure peut également apparaître 

quand les molécules sont adsorbées verticalement et lorsque la compétition d'adsorption entre 
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le solvant et le soluté est faible. Sur ce, l'adsorption des molécules isolées est assez forte pour 

rendre négligeable, les interactions latérales. 

 

�™ La classe S 

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

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

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

Waals, et se regroupent en îlots dans lesquels elles se tassent les unes contre les autres. Ce 

comportement est favorisé, d'une part, quand les molécules du soluté sont adsorbées 

verticalement comme c'est le cas des molécules possédant un seul groupe fonctionnel et 

d'autre part, quand les molécules se trouvent en compétition d'adsorption forte avec le solvant 

(Belmouden, 2000). 

 

�™ La classe H 

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

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

les interactions entre les molécules adsorbées et la surface du solide sont très fortes. 

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

formées à partir des molécules de soluté (Belmouden, 2000) 

 

�™ La classe C 

Les isothermes de cette classe se caractérisent par une partition constante entre la solution et 

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

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

implique que les isothermes de cette classe sont obtenues quand les molécules de soluté sont 

capables de modifier la texture du substrat en ouvrant des pores qui n'avaient pas été ouverts 

préalablement par le solvant (Belmouden,  2000). 

 
2.4.5. Modélisation des équilibres isothermes d'adsorption 

De nombreux modèles mathématiques permettant de représenter les isothermes ont 

�p�W�p�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V�����&�H�X�[���G�R�Q�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W���O�D���S�O�X�V���U�p�S�D�Q�G�X�H���V�R�Q�W���O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���/�D�Q�J�P�X�L�U���H�W���G�H 
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Freundlich car leur expression mathématique est simple et ils permettent de 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �L�V�R�W�K�H�U�P�H�V�� �G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �D�T�X�H�X�V�H�� �G�D�Q�V�� �O�D��

majorité descas(Brunauer,1943 ; Do1989). 

De même, ils ne procurent pas une description détaillée des mécanismes de la 

sorption(Yersin, 2004). Par contre, ils fournissent des informations sur les capacités de 

fixation et les forces des liaisons établies entre les molécules d'adsorbat et le système 

adsorbant. La différence entre ces deux modèles est liée au fait que le modèlede Langmuir 

suggère une adsorption dans un mode monocouche alors que Freundlichexprime une sorption 

multicouche(Humphrey et Keller, 2001). 

Les principales équations d'isothermes qui ont fait leurs preuves comme étant utiles pour 

décrire des données d'adsorption sont présentés ci-dessous : 

 

�™ Isotherme de Langmuir  

�/�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H�� �G�H�� �/�D�Q�J�P�X�L�U�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �X�Q�� �P�R�\�H�Q�� �S�U�D�W�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �p�W�X�G�L�H�U�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �X�Q�H��

�V�X�U�I�D�F�H�����,�O���D���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���T�X�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���P�R�O�p�F�X�O�H�V���D�X���F�R�Q�W�D�F�W���G�¶�X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H���V�X�U���O�D�T�X�H�O�O�H���L�O�V��

�S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�D�G�V�R�U�E�H�U���D�X�U�D���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V��(Weber et al., 1991) 

�,�O���Q�¶�\���D���T�X�¶�X�Q���F�R�P�S�R�V�p���T�X�L���S�H�X�W���V�¶�D�G�V�R�U�E�H�U���� 

�x Les molécules sont adsorbées sur des sites identiques ; 

�x Les molécules sont adsorbées seulement en une seule couche ; 

�x  �/�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���F�R�P�S�R�U�W�H���X�Q���Q�R�P�E�U�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�p���H�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W���G�H���V�L�W�H�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� 

�x  �,�O���Q�¶�\���D���S�D�V���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���O�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���D�G�V�R�U�E�p�H�V�� 

�x L'équation de Langmuir est valable pour une adsorption en monocouche sur une 

�V�X�U�I�D�F�H���D�Y�H�F���X�Q���Q�R�P�E�U�H���I�L�Q�L���G�H���V�L�W�H���L�G�H�Q�W�L�T�X�H�����(�O�O�H���V�¶�H�[�S�U�L�P�H���S�D�U���� 

 

�� 
L����
� 
��


L �� ��
�
 �ñ�
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Où  

qm : capacité maximale d'adsorption (mg/g). 

b : constante d'équilibre d'adsorption dite constante de Langmuir (l/mg). 

Ce �����O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���V�R�O�X�W�p���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�����P�J���O���� 

Pour obtenir les paramètres d'équilibre du modèle de Langmuir (qm et b), on peut exploiter 

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���/�D�Q�J�P�X�L�U���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���O�L�Q�D�L�U�H���H�V�W: 
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�/�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�V���G�H���O�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H���G�H���/�D�Q�J�P�X�L�U���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���H�[�S�U�L�P�p�H�V���S�D�U���X�Q�H��

constante adimensionnelle appelée facteur de séparation ou paramètre d'équilibre, RL, défini 

par(Weber et al., 1974)et repris parOzcan (2006). 

 

�~�x = 
Ú/(
Ú + �ˆ. �o
Ù) 

C0 la concentration initial de la soluté 

Le tableau 3présenteles significatifs du paramètre de séparation RL  

 

Tableau3 : Signification du facteur de séparation RL(Weber et al., 1974 

Valeur de RL �7�\�S�H���G�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H 

RL > 1 Défavorable 

RL= 1 Linéaire 

0<RL < 1 Favorable 

RL= 0 Irréversible 

 

 

�™ Isotherme de Freundlich 

Le deuxième modèle le plus utilisé est le modèle de Freundlich dont l'équation est lasuivante 

�—
L
� 
��

��
L �� ���ä�ñ�


Ú����  

q = x/m : quantité de soluté adsorbée (x) par unité de masse adsorbant ���P�����j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H 

Ce �����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���U�H�V�W�p�H���H�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� 

 

kf et n sont deux coefficients dont la signification n'est pas immédiatement accessible, 

indiquant simplement que kf dépend du nombre total des sites d'adsorption et que n est une 

fonction de la distribution des énergies d'adsorption (Chawki, 2014).  

 

En traçant Ln Q en fonction de Ln Ce, on obtient une droite de pente I/nf et d'ordonnée à 

l'origine Ln Kf. Il peut représenter des isothermes de type LI, Hl ou SI.  
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Le modèle de Freundlich représente une adsorption sur des surfaces où les sites n'ont pas tous 

la même énergie d'adsorption. C'est-à-dire, il s'applique pour les surfaces adsorbants 

hétérogènes et il exprime une adsorption physique en mode multicouche(Dambies et 

al.,2001 ,Shi et al., 2014). 

Enfin signalant que, �O�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���Q�����D�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H�����G�R�Q�Q�H���X�Q�H���L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H��

�O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �,�O�� �H�V�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�G�P�L�V�� �T�X�H�� �G�H�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �Q�� ���������� ���� �Q�� ���� ���������� �V�R�Q�W��

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H��adsorption, alors que des valeurs plus élevées révèlent une 

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

�U�H�P�S�O�D�F�p�� �S�D�U�� �©�� �����Q�� �ª�� �R�X�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p���� �,�O�� �I�D�X�W�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �V�L�� �Q�� ���R�X�� �����Q���� �W�H�Q�G�� �Y�H�U�V�� ������

�O�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H�� �G�Hvient linéaire donc de type C.(Hamdaoui et Naffrechoux, 2007 ; Al 

mardini2008 ). 

 

2.5. Principaux �D�G�V�R�U�E�D�Q�W�V���P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H  

Généralement, les adsorbants permettent de �U�p�D�O�L�V�H�U�� �O�D�� �V�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �G�¶�X�Q��

mélange�S�D�U���O�H���E�L�D�L�V���G�H���O�L�D�L�V�R�Q�V���G�R�Q�W���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���Y�D�U�L�H���V�H�O�R�Q���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�V��

dans le   mélange (Humphrey et al., 2001).  

2.5.1. Caractère et propriétés d'un adsorbant 

Tous les solides sont des adsorbants. Cependant, seuls les adsorbants ayant une surface 

spécifique suffisante (surface par unité de masse) peuvent avoir des intérêts pratiques. Les 

adsorbants industriels ont généralement des surfaces spécifiques au-delà de 100 m2/g, 

atteignant même quelques milliers de m2/g(Meunier, 2003). 

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

peuvent être adsorbées par des pores trop petits par rapport à leur grosseur. On définit selon la 

nomenclature les différentes classes de pores suivantes :  

�x Macropores : dpore> 50 nm 

�x Mésopores : 2 nm <dpore< 50 nm  

�x Micropores : dpore< 2 nm  

Les adsorbants industriels les plus courants sont : les charbons actifs, les zéolites, les gels de 

silice et les alumines activées (Meunier 2003). Les principales caractéristiques de ces 

adsorbants sont présentées dans le tableau 4. 
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Tableau4:Principales caractéristiques des adsorbants(Meunier 2003). 

Caractéristiques des     

adsorbants 

Adsorbants  

Surface 

spécifique  

(m2/g)  

Taille des 

pores     

(nm)  

 

Porosité interne  

Masse volumique 

apparente (kg/m3)  

Charbon actif  400 à 2000 1,0 à 4,0 0,4 à 0,8 300 à 600 

Tamis moléculaires 

carbonés  

300 à 600 0,3 à 0,8 0,35 à 0,5 500 à 700 

zéolites 500 à 800 0,3 à 0,8 0,3 à 0,4 600 à 750 

Gels de silice  600 à 800 2,0 à 5,0 0,4 à 0,5 700 à 800 

Alumines activées  200 à 400 1,0 à 6,0 0,3 à 0,6 800 à 950 

Adsorbants à base de 

polymère  

100 à 700 4,0 à 20 0,4 à 0,6 400 à 700 

 

Signalant que les adsorbants utilisés dans divers traitements doivent avoir les qualités 

suivantes : 

�x Haute �F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� 

�x Grande efficacité pour adsorber des substances de faible concentration. 

�x Sélectivité élevée. 

�x Aptitude à être facilement régénérés et utilisés de nouveau. 

�x Prix peu élevé. 

Parmi ces adsorbants on �V�¶intéresseà la description des charbons actifs en grains et en poudre 

�T�X�L���I�R�Q�W���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���Q�R�W�U�H���W�U�D�Y�D�L�O�� 

 

2.5.2. Charbons actifs  

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

On reconnaît généralement que le charbon actif est un des adsorbants les plus efficaces pour 

éliminer les contaminants organiques de l'eau. On rapporte des efficacités de 90 % pour 

l'enlèvement de la couleur, de la DBO et de la DCO (Genevieve, 2011). Ils peuvent être 

�R�E�W�H�Q�X�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �F�D�U�E�R�Q�p�V�� ���E�R�L�V����charbon, noix de coco, 

résidus pétroliers, margine, etc), ces produits sont obtenus après carbonisation.  Puis 

�T�X�¶�L�O�V�Q�¶�R�Q�W���S�D�V���X�Q�H���I�R�U�W�H���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���F�D�U��leur structure poreuse est limitée (surface 
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spécifique 10 m2/g), �G�¶où �O�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �F�R�Q�V�L�V�W�H��à développer la structure 

poreuse des matériaux(Yahiaoui, 2012)���� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q de sous-�S�U�R�G�X�L�W�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V�� �V�¶�L�Q�V�F�U�L�W��

dans une démarche de développement durable et de valorisation des déchets (Kroue, 2010). 

Les travaux réalisésmontrent que les charbons actifs sont des adsorbants à très large spectre, 

la plupart des molécules organiques se fixent à leur surface, les moins retenues étant les 

molécules les plus polaires et celles linéaires, de très faible masse molaire (alcools simples, 

pr�H�P�L�H�U�V���D�F�L�G�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�«�������(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����O�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���S�H�X���S�R�O�D�L�U�H�V�����J�p�Q�p�U�D�W�U�L�F�H�V���G�H���J�R�€�W��

et d'odeur, et les molécules à haute masse molaire sont, pour des raisons différentes, bien 

adsorbées sur les charbons (Meunier 2003, Bouziane, 2007). 

 Les charbons actifs sont disponibles sous deux formes : charbon actif en poudre (CAP) et le 

charbon actif en grains (CAG).  

 
�™ Charbon actif en poudre  

�/�H�V�� �F�K�D�U�E�R�Q�V�� �D�F�W�L�I�V�� �H�Q�� �S�R�X�G�U�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� ���������P�� �D�Y�H�F��

undiamètre moyen situé �H�Q�W�U�H�� ������ �H�W�� ������ ���P���� �,�O�V�� �R�Q�W�� �X�Q�H�� �O�D�U�J�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �H�[�W�H�U�Q�H�� �H�W�� �X�Q�H��

�I�D�L�E�O�H�S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�H�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q���� �F�H�� �T�X�L�� �H�Q�J�H�Q�G�U�H�� �X�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �W�U�q�V�� �U�D�S�L�G�H��Il est 

généralement utilisé en combinaison avec un traitement clarificateurLe CAP est ajouté 

continuellement av�H�F�� �O�¶�H�D�X�� �j�� �W�U�D�L�W�H�U�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �D�J�H�Q�W�V�� �I�O�R�F�X�O�D�Q�W(Achour etRezeg 2005, 

Bouziane,2007 ; Ounoki, 2012). 

Il est impossible de le régénérer lorsqu'il est récupéré en mélange avec les boues. �/�¶�X�V�D�J�H���G�X��

charbon actif en poudre demeure une technique très répandue du traitement de �O�¶�H�D�X��

potable(Didier, 1997 ;Bouchemal, 2008 ; Lounnas2009). 

 
�™ Charbon actif en grains  

La forme granulaire du charbon est caractérisée par une taille des particules supérieure à1mm, 

un faible diamètre des pores, une grande surface interne et une externe relativementfaible. Il 

�H�Q�� �U�p�V�X�O�W�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�H�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�V�� �S�R�U�H�V�� �S�U�H�Q�Q�H�Q�W�� �X�Q�H�J�U�D�Q�G�H��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶adsorption. Différentes techniques analytiques ont été 

développées pour caractérisée le charbon actif. 

Il est souvent utilisé sous forme de lit traversé par l'eau à traiter ; l'eau débarrassée 

Progressivement de ses polluants rencontre des fractions de charbon actif de moins en moins 

saturées et donc de plus en plus active (Ayele et al., 1993 ;Khirani, 2007; Al Madrani, 

2008 ;Chawki 2014). 
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2.5.2.1. Production du charbon actif 

La production du charbon actif est effectuée par la transformation de la matière première 

(bois, coques de fruits (noix de coco), noyaux de fruits, bambous, charbon, lignite, tourbe et 

résidus pétroliers) au moyen de deux étapes : la �F�D�U�E�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� 

 

�™ La carbonisation (pyrolyse) 

La carbonisation est �O�D�� �G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �V�R�X�V�� �Y�L�G�H�� �R�X�� �V�R�X�V��

atmosphère inerte à des températures comprises entre 400 et 1000°C. Les hétéroatomes 

���R�[�\�J�q�Q�H�� �H�W�� �K�\�G�U�R�J�q�Q�H���� �V�R�Q�W�� �p�O�L�P�L�Q�p�V�� �V�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�O�H�X�U�� �H�W�� �O�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �S�O�X�V��

riche en carbone. Les atomes de carbone restants se regroupent en feuillets aromatiques 

�S�R�V�V�p�G�D�Q�W�� �X�Q�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �S�O�D�Q�D�L�U�H���� �&�H�V�� �I�H�X�L�O�O�H�W�V�� �V�¶�D�U�U�D�Q�J�H�Q�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H��

irrégulière laissant ainsi des interstices entre eux. Ces interstices donnent naissance à une 

porosité primaire du produit carbonisé (Slasli 2002). 

 

�™ �/�¶�$�F�W�L�Y�D�W�L�Rn (Fernandez 2002 ; Bounour2009) 

�/�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�F�R�Q�V�L�V�W�H��àdévelopper la structure poreuse et créer les fonctions de surfaces 

généralementoxydées qui sont à �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �V�R�O�L�G�H�� �H�W�� �O�H�V 

moléculesadsorbées���� �/�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H��développer �O�H�V�� �S�R�U�H�V�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�V�H�W�� �G�¶�H�Q��

créer�G�¶�D�X�W�U�H�V���� �/�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q consiste à augmenter son pouvoir adsorbant, notamment en 

éliminant les goudrons qui obstruent les pores 

�,�O���H�[�L�V�W�H���G�H�X�[���S�U�R�F�p�G�p�V���G�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�����O�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���S�K�\�V�L�T�X�H���H�W���O�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H. 

 

�¾ �/�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���S�K�\�V�L�T�X�H �S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���O�H�V���S�R�U�H�V���H�[�L�V�W�D�Q�W�V���H�W���G�¶�H�Q���F�U�p�H�U���G�¶�D�X�W�U�H�V����

�(�O�O�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���H�Q�W�U�H���������ƒ�&���H�W�����������ƒ�&���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���J�D�]���I�D�L�Element oxydant (air), 

�G�H���Y�D�S�H�X�U���G�¶�H�D�X�����G�H���&�22�����R�X���H�Q�F�R�U�H���G�¶�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���G�H���F�H�V���J�D�]�� 

�¾ �/�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H consiste à imprégner le matériau de départ avec une solution 

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�H�� �G�¶�D�J�H�Q�W�� �W�U�q�V�� �R�[�\�G�D�Q�W et/ou déshydratant (acide phosphorique, chlorure de 

�]�L�Q�F�«�������/�H���P�D�W�p�U�L�D�X���V�X�E�L�W���H�Q�V�X�L�W�H���X�Q�H���S�\�U�R�O�\�V�H���H�Q�W�U�H���������ƒ�&���H�W8�����ƒ�&���j���O�¶�D�E�U�L���G�H���O�¶�D�L�U����

puis est lavée �H�W���V�p�F�K�p���� �/�H���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�V�W���D�L�Q�V�L���R�E�W�H�Q�X���H�Q���X�Q�H���V�H�X�O�H���p�W�D�S�H���� �&�¶�H�V�W���O�H 

�G�H�J�U�p���G�¶�L�P�S�U�p�J�Q�D�W�L�R�Q���G�X���P�D�W�p�Uiau en matière oxydante qui définit la structure poreuse 

finale. 
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2.5.2.2. Texture du charbon actif  

La structure du charbon peut être vue comme un assemblage aléatoire de feuillets plans 

constitues par des polycycles aromatiques (encore appelés feuillets de Graphène������ �/�¶�H�V�S�D�F�H��

libre entre ces feuillets constitue la porosité du charbon (Fernandez, 2002). La �V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�¶�X�Q��

�F�K�D�U�E�R�Q���H�V�W���G�R�Q�F���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H���S�D�U���V�R�Q���Y�R�O�X�P�H���S�R�U�H�X�[�����O�D���W�D�L�O�O�H���H�W���O�D���I�R�U�P�H���G�H���V�H�V���S�R�U�H�V�����&�¶�H�V�W��

�F�H���T�X�L���H�V�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���V�D���V�X�U�I�D�F�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�����&�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���V�R�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V��

�O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�X��charbon actif. La distribution de taille de pores très variée, 

incluant à la fois des micropores (de diamètre Øp< 2 nm), des mesopores (2<Øp<50 nm) et 

des macropores (Øp>50 nm)(Fernandez, 2002).La figure 17 présentela structure schématique 

du charbon actif. 

 

 

Figure17:Structure chimique du charbon actif et représentation schématique de sa structure. 

(Gueye et al., 2011) 

 

 

Les macropores, les mésopores et les micropores sont définis par : 

Les macrospores : sont essentiellement ouvertes �Y�H�U�V�� �O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U�� �H�W�� �O�H�X�U�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �j��

�O�D�V�X�U�I�D�F�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���H�V�W���I�D�L�E�O�H�����,�O�V���S�D�U�W�L�F�L�S�H�Q�W���G�R�Q�F���S�H�X���j���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� 

Les mésopores : constituent des intermédiaires entre les macros et les micropores, ils ont 

�G�R�Q�F�� �X�Q�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�V�X�U�W�R�X�W�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �/�H�V�� �P�L�F�U�R�S�R�U�H�V��

constituent 60 à 90 % de lasurface spécifique et jouent ainsi un rôle primordial dans 

�O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� 

Les microporeux : qui jouent un rôle majeur �G�D�Q�V���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���Q�R�Q���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� 
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2.5.2.3. Structure chimique du charbon actif  

Bien �T�X�H���O�H���F�D�U�E�R�Q�H���V�R�L�W���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I�����G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V�����R�[�\�J�q�Q�H����

�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���� �V�R�X�I�U�H���� �D�]�R�W�H���� �P�L�Q�p�U�D�X�[���� �«���� �V�R�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �H�W�� �L�Q�I�O�X�H�Q�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �V�X�U��

�O�H�V�S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I���� �(�O�O�H�V�� �V�H�� �V�L�W�X�H�Q�W�� �H�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �H�Q�� �S�p�U�L�S�Kérie des 

�P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �G�H�� �J�U�D�S�K�q�Q�H���� �'�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X���� �X�Q�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �Y�D�� �D�O�R�U�V�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �H�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �X�Q�H��

charge qui va dépendre de ces fonctions de surface, mais aussi des molécules présentes dans 

la solution. Le �U�{�O�H���M�R�X�p���S�D�U���O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p���H�W���O�D���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���O�D��chimie desurface des charbons 

�D�F�W�L�I�V���G�H�Y�L�H�Q�W���H�Q�F�R�U�H���S�O�X�V���F�R�P�S�O�H�[�H���O�R�U�V�T�X�¶�H�V�W���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�H��pH de la solution aqueuse de 

polluant (Dabrowski et coll., 2005 ;Krou2010).Par ailleurs le charbon actif peut avoir un 

caractère acide ou basique. 

La figure18 �L�Q�G�L�T�X�H���J�U�R�X�S�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���G�¶après(Le pape 2003). 

 

 

 

Figure 18:Groupes de surface du charbon actif (Le Pape, 2003) 

 

2.5.2���������&�D�U�D�F�W�q�U�H���D�F�L�G�H���R�X���E�D�V�L�T�X�H���G�¶�X�Q���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I   

Une charge négative en surface du charbon résulte de la présence de 

groupementscarboxyliques (R-COOH), phénoliques (R-OH), carbonyles (R-C=O). Ces 

fonctionsdonnent au charbon un caractère acide et des propriétés hydrophiles (Bansal, 1988). 
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Les groupements carboxyliques et lactoniques ont tendance à polariser la surface, diminuant 

l'adsorption de composés organiques non polaires en solution aqueuse(Franz et coll., 2000 ; 

Li et coll., 2002 ;Daifullahet Coll., 2003 ;Nevskaiaet Coll., 2004 ; Alvarez Et Coll., 

2005 ;Villacanaset Coll., 2006 Kroue, 2010). 

 
D�¶�D�X�W�U�H��surface se charge positivement en milieu acide pour des raisonsencore incertaines. Ce 

phénomène est associé �j���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�V���U�p�J�L�R�Q�V���U�L�F�K�H�V���H�Q���p�O�H�F�W�U�R�Q�V���Œ���G�H�V���F�\�F�O�H�V���D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V��

�G�H�V���F�R�X�F�K�H�V���G�H���J�U�D�S�K�q�Q�H�����G�¶�D�X�W�U�H�V���j���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�F�R�P�S�O�H�[�H�V���R�[�\�J�p�Q�p�V���G�H���W�\�S�H���K�p�W�p�U�R�F�\�F�O�H�V��

(pyrone ou chromène). Ces sites riches en électron�V�¶�D�J�L�U�D�L�H�Q�W comme des bases de Lewis en 

acceptant des protons (Moreno-Castilla, 2004).Il  semblerait aussi que le caractère basique de 

certains charbons serait dû à la chimisorption du dioxygène sur la surface formant alors un 

peroxyde (O2
2-). Les peroxydes en surface constituent ainsi des sites actifs basiques (Nimali, 

1996 ; Manole,  2007). 

 

2.6. �'�R�P�D�L�Q�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q du charbon actif  

Les charbons actifs sont utilisés dans plusieurs domaines (Bouziane, 2007) 

�x Le traitement des eaux potables ou des eaux industrielles qui sont produites àpartir des 

eaux de surface. Le charbon actif fixe alors les composés organiques dissous qui n'ont 

pas été éliminés par autoépuration (ou élimination biologique naturelle). Nous citons 

en exemple les substances qui donnent le goût et la saveur à l'eau.  

�x Ces adsorbants retiennent également certains métaux lourds à l'état de traces. 

�x Le traitement tertiaire des eaux résiduaires ou industrielles. Dans ce cas le charbon 

actif peut être considéré comme un complément au traité biologique. 

�x Le traitement des eaux résiduaires industrielles : ce traitement est employé lorsque 

l'utilisation des techniques biologiques n'est pas permise. Le but du charbon actif est 

�G�R�Q�F���G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U���O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���W�R�[�L�T�X�H�V���Q�R�Q���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�E�O�H�V�� 

�x La purification industrielle des produits pharmaceutiques, chimiques ou alimentaires 

���V�X�F�U�H�����K�X�L�O�H�V���Y�p�J�p�W�D�O�H�V�«���� 

�x �/�¶�D�F�W�L�R�Q catalytique en tant que support de catalyseur : Le charbon exerce un effet 

catalytique lors de la réaction d'oxydation de l'eau par lechlore libre : 

�x Cl2 + H2O (C.P.A)       2HCl +
�5

�6
O2 

�x Ainsi, on effectue la décoloration d'une eau ayant subi un traitement de chloration par 

excès. 
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�x La déshumidification et la désodorisation de l'air; 

�x La récupération des solvants volatils et de l'alcool dans le processus de fermentation. 

�x La décoloration des liquides. 

�x La chromatographie. 

 

Il est important de noter que dans les stations de production des eaux potable, le charbon actif 

�H�Q�� �S�R�X�G�U�H�� ���&�$�3���� �H�V�W�� �L�Q�M�H�F�W�p�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q-floculation. Donc, sa 

�P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���Q�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���T�X�¶�X�Q���L�Q�Y�H�V�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���D�V�V�H�]���I�D�L�E�O�H���S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H���Q�H���E�R�X�O�H�Y�H�U�V�H���S�D�V���O�D��

�F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�V���G�p�M�j���H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���&�$�3���D�P�p�O�L�R�U�H���O�H���J�R�€�W���H�W���O�¶�R�G�H�X�U���G�H��

�O�¶�H�D�X�����&�¶�H�V�W���D�X�V�V�L���X�Q���D�G�M�X�Y�D�Q�W���G�H���I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���� 

le charbon actif  granulés (CAG) est réalisée sur des filtres, en traitement tertiaire, pour piéger 

une pollution spécifique ayant traversé les traitements antérieurs. La combinaison du charbon 

�D�F�W�L�I�� �D�Y�H�F�� �O�¶�R�]�R�Q�H�� �V�¶�D�Y�q�U�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�� �S�U�R�F�p�G�p�� �H�Q�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�¶�D�I�I�L�Q�D�J�H��(Mouchet, 

1991). 

 

2.7Travaux �U�p�D�O�L�V�p�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V��organiques 

2.7.1 Composés organiques complexes (Substances Humiques)  

Les résultats obtenus par Fiessinger, (1980)�D�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�¶utilisation �G�¶un lit filtrant en 

charbon actif en grain, en traitement tertiaire, résulte �G�¶une diminution de la charge organique 

des eaux de surface exprimée en COT de 40 à 80% Concernant les substances 

humiques,(Lemarchand, 1981)�D�� �S�U�R�X�Y�p�� �T�X�¶�H�O�O�H�V sont bien éliminées sur le charbon actif à 

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �T�X�¶�L�O�� �V�R�L�W�� �P�D�F�U�R�S�R�U�H�X�[�� �H�W�� �O�H�� �S�+�� �V�H�P�Ele avoir un rôle important en favorisant la 

fixation de la forme la moins soluble du composé  

Les travaux qui ont été effectués par Daifullah et al., (2004), Yahiaoui (2010) et Amimeur et 

al., (2012) semblent s'entendre sur le fait que le charbon actif en poudre (CAP) ou en grain 

(CAG) est efficace pour la rétention de la matière organique de type humique présente 

naturellement dans des eaux naturelles et même en solutions synthétiques, le rendement 

d�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�H�V��������. 

Des études menés par Cornel, et al., (1986), Dastgheib et al., (2004), ont indiqué que, les 

�F�K�D�U�J�H�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�V�� �S�R�U�W�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �L�Q�G�X�L�V�H�Q�W�� �G�H�V�� �I�R�U�F�H�V�� �G�¶�D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q��

avec le charbon si celui-ci est chargé de signe opposé. Soit des forces de répulsions, si les 

charges sont de même signe à un pH neutre. De ce fait, ils ont prouvé que les macromolécules 
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de la matière organique sont chargées négativement et seront donc préférentiellement attirées 

sur un charbon charge positivement. 

A travers les résultats obtenus par Khirani (2007), plus la concentration initiale en composés 

organiques est importante plus la capacité de rétention par le charbon actif en poudre est 

faible. De plus il a �D�X�V�V�L�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�¶�X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�+�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

�F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���F�R�P�S�R�V�p�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V���W�H�V�W�p�V���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H����

Le taux de rétention peut être multiplié par 5 ou 6 pour de très faibles acidités. 

Les travaux réalisés par Guergazi et al., (2012),Guergazi et Masmoudi (2014)ont montrés 

que, l�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �I�L�[�H�� �G�H�� ���� �P�J���/�� �G�H�� �O�D�� �F�\�W�R�V�L�Q�H�� �R�X�� �E�L�H�Q��de la caféine la 

rétention des substances humiques par le charbon actif en poudre et en grain est remarquable 

aussi bien en ea�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H���T�X�¶�H�Q���H�D�X�[���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V�����/�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W���D�Y�H�F���O�H���W�H�P�S�V��

�G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �D�T�X�H�X�V�H�V�� �H�W�� �D�W�W�H�L�J�Q�H�Q�W���G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �P�D�[�L�P�D�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ������������ �j��

97,02 %. 

Ainsi que, la variation de la teneur initiale de la substance humique en présence de la caféine 

�R�X���G�H���O�D���F�\�W�R�V�L�Q�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H���H�W��dans une eau minéralisée (eau de forage) a provoqué 

une augmentation dans les pourcentages d'élimination des substances humiques quand la 

teneur initiale en substances humiques augmente. 

Masmoudi etal., (2014) ont �S�X���F�R�Q�F�O�X�U�H���T�X�¶�H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H�����L�O���\�¶�D���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�G�D�Q�V�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �K�X�P�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q�� �S�R�X�G�U�H�� �D�Y�H�F��

�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���L�Q�L�W�L�D�O�H���H�Q���V�X�E�V�W�D�Q�F�Hs humiques. 

Des travaux récents réalisés par Guergazi et al., (2013) ; Yahiaoui, (2015) ; Guergaziet 

Hamzaoui, (2017)�V�X�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �K�X�P�L�T�X�H�V��

par charbon actif en poudre et en grains. Ces travaux, ont bien enregistré �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W��que, le 

rendement �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V substances humiques est en relation étroite avec la nature du 

milieu et les complexes qui sont formés entre les substances humiques et les éléments 

minéraux en présences. Ainsi que les caractéristiques physico-chimiques du milieu qui 

affectent d'une manière significative le rendement d'élimination des substances humiques. 

�'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �T�X�H���� �O�D�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �j�� �X�Q�H �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �Q�R�W�D�E�O�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�Dtion 

des substances humiques en présence de la matière organique précitée, soit globalement soit 

par le biais des éléments minéraux spécifiques 

Les résultats obtenus par Hamzaoui et Guergazi(2015)enregistrent que la présence des 

substances humiques provoque une diminution dans la capacité �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �T�X�L varie de 

4,57 à 36,84 % sur charbon actif en poudre et de 4,30 à 57,68 % sur charbon actif en grains 

                       Théorie du �S�U�R�F�p�G�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�������� 
  

60 
 

PartieI  Chapitre 2  

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�D�� �W�\�U�R�V�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�����&�¶�H�V�W à dire la présence des substances 

�K�X�P�L�T�X�H�V���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�\�U�R�V�L�Q�H���R�X���E�L�H�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���L�Q�K�L�E�H���H�W���R�X���S�H�U�W�X�U�E�H��

�O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q.  Ainsi que la concentration constante des deux acides aminés 

�p�W�X�G�L�p�V�� ���W�\�U�R�V�L�Q�H�� �H�W�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���� montrent que �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V��

�K�X�P�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q�� �S�R�X�G�U�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�H�V��

�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���K�X�P�L�T�X�H�V���M�X�V�T�X�¶�j���X�Q�H���W�H�Q�H�X�U���G�H���������P�J�����S�X�L�V���L�O���V�X�E�L�W���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q. 

Enfin, certains chercheurs (Bansal, 1988 ; Leon et coll., 1992 ; Manole, 2007) ont bien 

suggéréque la charge négative en surface du charbon résulte de la présence de groupements 

carboxyliques (Ar-COOH), phénoliques (Ar-OH), carbonyles (Ar-C=O). Ces fonctions 

donnent au charbon un caractère acide et des propriétés hydrophiles. Les groupements 

carboxyliques et lactoniques ont tendance à polariser la surface, diminuant l'adsorption de 

composés organiques non polaires en solution aqueuse (Manole, 2007). 

De même, Dabrowski et coll., (2005), ainsi que Ayral,(2009)�F�R�Q�I�L�U�P�H���T�X�H�����O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W���X�Q��

phénomène qui �G�p�S�H�Q�G���Q�R�Q���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���Q�D�W�X�U�H���S�K�\�V�L�T�X�H���H�W���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�����P�D�L�V��

�D�X�V�V�L�� �G�H�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W�� ���S�.�D���� �J�U�R�X�S�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�V���� �S�R�O�D�U�L�W�p���� �S�R�L�G�V��

moléculaire, taille) et de la solution (pH, force ionique, concentration en adsorbat). 

 

2.7.2 Composées organiques hétérocycliques  

Des travaux �R�Q�W���p�W�p���S�X�E�O�L�p�V���F�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�H�V���D�Q�Q�p�H�V���V�X�U���O�¶�H�I�I�H�W���L�Q�K�L�E�L�W�H�X�U�G�H�V��matières organiques 

naturelles �V�X�U�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�V��

pesticides(atrazine). Les travaux de Li et al., (2002, 2003a, 2003b et 2003c)sont les plus 

révélateurs. 

Les travaux réalisés par Seghairi et Achour (2007)ont montré que le charbon actif en poudre 

�D�E�R�X�W�L�W�� �D�X�[�� �P�H�L�O�O�H�X�U�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �T�X�D�Q�W�� �j�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�K�p�Q�R�O�� �F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �D�X�[�� �D�X�W�U�H�V��

adsorbants testé�V�����E�H�Q�W�R�Q�L�W�H���E�U�X�W�H���H�W���D�F�W�L�Y�p�H���� �O�¶�D�O�X�P�L�Q�H���D�F�W�L�Y�p�H������ �3�R�X�U���X�Q�H�� �G�R�V�H���G�H���������P�J���G�H��

�F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I�����O�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�X���S�K�p�Q�R�O���R�Q�W���D�W�W�H�L�Q�W������,69%. 

Les résultats obtenus par Bouchemal (2008), �W�U�D�Y�D�L�O�O�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�\�U�R�V�L�Q�H�� �V�X�U��

différents matériaux adsorbants, ont montré que la tyrosine est bien retenue sur le charbon 

actif aussi bien sous forme de poudre que de granulés. Les rendements �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�H�X�Y�H�Q�W��

atteindre 80,88% pour le �&�$�3���H�W�����������������S�R�X�U���O�H���&�$�*���S�R�X�U���X�Q���W�H�P�S�V���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�H�����Keures. 

�/�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�S�W�L�P�D�O�H�� �H�V�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V��pH acides (<à 6) et les rendements sont   

améliorés lorsque le milieu de dilution est minéralisé (tableau5). 
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Tableau 5 �����5�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�\�U�R�V�L�Q�H��dans différents milieux de 

dilution(Bouchemal, 2008). 

 

Adsorbant 

�5�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�������� 

Eau distillée �(�D�X���G�¶�L�I�U�L Eau de Chetma 

CAG 66,27 88,33 76,74 

CAP 80,88 92,5 98,83 

 

�'�¶�D�X�W�U�H�� �p�W�X�G�H��a bien enregistré que la tyrosine peut se �I�L�[�H�U�� �V�X�U�� �O�¶�D�O�X�P�L�Q�H�� �D�F�W�L�Y�p�H�� �D�Y�H�F�� �G�H�V��

rendements plus en moins bas (26,25 %). Mais, la minéralisation du milieu semble améliorer 

nettement ces rendements est atteigne 61.0% (Bouchemal, 2008). Les rendements ont subi 

une amélioration avec variation de la masse du charbon actif et ils sont excellents à des 

concentrations moyennes allant de 8 à 10 mg/l. 

Le charbon actif peut être utilisé comme adjuvant au cours de la coagulation floculation afin 

�G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D�� �P�D�W�L�q�U�H���H�W�� �D�X���P�r�P�H���W�H�P�S�V���S�R�X�U���G�L�P�L�Q�X�H�U���O�D��

dose du coagulant introduite. 

Cité par Ounoki et Achour (2012), différents travaux (Jaroniec et al., 1989 ;Dubinin et al., 

1991 ; Didier, 1997) ont �F�R�Q�I�L�U�P�p�� �T�X�H�� �O�H�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�H�� �O�D��

�S�K�\�V�L�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�L�F�U�R�S�R�U�R�V�L�W�p�� �G�H�V�� �F�K�D�U�E�R�Q�V�� �D�F�W�L�I�V�� �H�W�� �T�X�H�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H��

composés organiques est proportionnelle à la surface microporeuse du charbon actif. 

Ounoki(2012) confirme que la phénylalanine est bien éliminée par le charbon actif en poudre 

�F�R�P�E�L�Q�p�� �D�X�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �T�X�L�� �D�W�W�H�L�Q�W�� ���������� �1�R�X�V��

�U�H�P�D�U�T�X�R�Q�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�K�p�Q�\�O�D�O�D�Q�L�Q�H�� �V�¶�D�F�F�U�R�L�V�V�H�Q�W��

progressivement avec les quantités du CAP introduites.  

Les travaux Yaacoubi et Ayele (1999) sont réalisés sur la sorption de l'atrazine et du diuron 

sur charbon actif en poudre en présence de tensioactifs, ions calcium et bichromate. 

�/�¶�H�V�V�D�L���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�����D���L�Q�G�L�T�X�p���T�X�H��le temps d�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���S�R�X�U���F�H�V���G�H�X�[���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�����D�W�U�D�]�L�Q�H��

et le diuron) sur charbon actif en poudre et en grains est de trois heures. Ils ont bien enregistré 

que, ces deux pesticides, sont des molécules peu solubles et contenant des cycles aromatiques, 

ne sont pas ionisés à pH =5,5 et leur capacité d'adsorption est de 1,42 mmol/ g pour l'atrazine 

et 1,72 mmol /g pour le diuron. La faible taille de ces pesticides diminue leur encombrement 

stérique et ces molécules peuvent avoir accès à des pores de faible volume. Ils ont proposé 

une hypothèse que, le mécanisme mis en jeu soit de nature hydrophobe, par l'intermédiaire, 
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des interactions de type Van Der Waals et des liaisons hydrogène avec les fonctions de 

surface du charbon actif en poudre d'une part, et des interactions de type �S-�Sentre les noyaux 

aromatiques grâce à une affinité supplémentaire liée à la structure aromatique de l'adsorbant 

et de l'adsorbat d'autre part. 

Les travaux de Li et al., (2002)�V�X�J�J�q�U�H���O�¶�H�I�I�H�W inhibiteur de la matière organique naturelle sur 

�O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� ���D�W�U�D�]�L�Q�H������ �,�O�V�� �R�Q�W 

considéré �T�X�¶�L�O���\�¶�D���G�H�X�[���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���G�¶�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q 

�¾ Une adsorption compétitive due aux fractions fortement adsorbables avec un effet sur 

�O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �P�R�G�p�O�L�V�D�E�O�H�� �S�D�U�� �O�D�� �O�R�L�� �G�H�� �/�D�Q�J�P�X�L�U�� �H�W��

Freundlich. 

�¾�� Un phénomène de blocage des pores, dû aux fractions de hautes masses moléculaires 

avec �X�Q���H�I�I�H�W���Y�L�V�L�E�O�H���V�X�U���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�Lon. 

Les travaux réalisés par Ouakouak et Youcef (2010)ont montré que les composés organiques 

�D�]�R�W�p�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� ���G�L�X�U�R�Q�� �H�W�� �O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���� �R�Q�W�� �p�W�p�� �E�L�H�Q�� �p�O�L�P�L�Q�p�V�� �H�W�� �T�X�H�� �O�H�V��

�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���V�R�Q�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������������S�R�X�U���O�H���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H��et varient entre 67,11 à 

�������������S�R�X�U���O�H���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���J�U�D�L�Q�V�����/�H���W�H�P�S�V���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�V�W���D�W�W�H�L�Q�W���D�S�U�q�V�������K�H�X�U�H�V���S�R�X�U���O�H��

�G�L�X�U�R�Q���H�W���D�S�U�q�V�������K�H�X�U�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�����'�H���P�r�P�H�����F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H��

rétention des composés organiques azotés te�O�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� ���G�L�X�U�R�Q�� �H�W�� �O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H����

par la bentonite, le kaolin et la goethite reste très inférieure à celle obtenue par utilisation du 

�F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�W���O�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���I�L�[�D�W�L�R�Q���G�X���G�L�X�U�R�Q���H�W���G�H���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���V�X�U���O�H���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q��

poudre dépendent du pH du milieu. 

Les travaux effectués par Ayele et al., (1990);Khirani (2007); Guergazi et al.,(2013); 

Masmoudi (2014) et Yahiaui (2015),ont montré que l'origine et la nature de la matière 

organique, la granulométrie et la distribution des pores des adsorbants ainsi que les 

caractéristiques physico-chimiques du milieu affectent d'une manière significative les 

rendements d'élimination des composés organiques soit simple tels que la tyrosine et 

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�����R�X���F�R�P�S�O�H�[�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���K�X�P�L�T�X�H�V�� 

Les travaux exploités par Hecini et Achour(2016)avec les lois empiriques de Freundlich et de 

Langmuir �R�Q�W�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �T�X�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�K�p�Q�\�O�D�O�D�Q�L�Q�H�� �H�V�W�� �S�X�U�H�P�H�Q�W�� �S�K�\�V�L�T�X�H��

�P�D�L�V���S�D�V���S�R�X�U���O�H���F�D�W�p�F�K�R�O�����D�O�R�U�V���F�¶�H�V�W���X�Q�H���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�����'�H���S�O�X�V���F�H��dernier composé 

�U�p�D�J�L�U�D�L�W���P�L�H�X�[���D�Y�H�F���O�H�V���H�V�S�q�F�H�V���K�\�G�U�R�O�\�V�p�H�V���V�R�O�X�E�O�H�V���G�H���O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� 
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2.8Conclusion  

Ce travail a permis de mettre en évidence que le charbon actif en poudre ou en grain utilisées 

dans plusieurs travaux de recherches présentent un pouvoir adsorbant significatif vis-à-vis la 

matière organique. Nous avons eu la possibilité de définir �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��ainsi que 

ces mécanismes qui dépends essentiellement des �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H et la capacité 

�G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�Q���V�H��basant sur les isothermes �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �/�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���F�H���S�U�R�F�p�G�p��dépend 

de la surface spécifique, la porosité et la polarité �G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�� 

Nous avons pu résumer quelques travaux concernant �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���H�W��

plus précisément les substances humiques ainsi que les acides aminés et les bases azotés par 

�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I���� �V�R�Q�W�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� �H�V�W��appréciables. Ceci peut 

enrichir notre travail expérimental et peut nous mener à des résultats plus précis 
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3.1. Introduction  

La recherche de solutions aux enjeux soulevéspar l'enlèvement des composésorganiques 

azotés des effluents superficiels est une préoccupation constante pour les différents 

intervenants du domaine. �/�D�� �P�D�M�H�X�U�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�D�� �F�O�D�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �V�H�� �I�D�L�W�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H��

�O�¶�p�W�D�S�H�F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q- floculation, ce qui constitué un traitement fondamental pour une eau 

destinée à la consommation. Cette opération peut devenir très efficace vis-à-vis de 

�O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H����substances humiques, �D�F�L�G�H�V���D�P�L�Q�p�V�����«�����j���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H��

se placer dans des conditions optimales (pH, type et dose du coagulant, nature de la matière 

organiqu�H���j���p�O�L�P�L�Q�H�U�����V�R�X�Y�H�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���j���F�H�O�O�H�V���H�[�L�J�p�H�V���S�D�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��turbidité. La 

nature des interactions entre la matière organique et les coagulants a été expliquée par des 

réactions de complexassions entre les matières à éliminer et les formes hydrolysées solubles 

des métaux ou par des réactions de complexassions �R�X���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V��matières organiques 

�V�X�U���G�H�V���K�\�G�U�R�[�\�G�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���I�R�U�P�p�V���S�D�U���O�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H (Achour et Guesbaya 2006). 

�'�D�Q�V�� �F�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �O�¶objectif principal de ce chapitre est dedonner des généralités sur les 

techniques et les mécanismes de la coagulation floculation ainsi que nous présenterons 

successivement les principaux travaux relatifs sur les composés organiques azotées (les acides 

aminés, les bases azotés) en solutions synthétiques en eau distillée et en eaux minéralisés. 

  

3.2. Généralités sur la coagulation -floculation  

3.2.1. Définition 

�/�D���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���S�K�\�V�L�F�R-chimiques visant à déstabiliser 

�X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �W�U�q�V�� �S�H�W�L�W�H�V�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H���� �D�S�S�H�O�p�H�V�� �F�R�O�O�R�w�G�H�V�� ���‘�� ���� ���� ���P������ �H�W��

favoriser leur agglomération (Hernandez, 2006). 

La coagulation a donc pour but principal de déstabiliser les fines particules en suspension 

pour faciliter leur agglomération. Généralement caractérisé par �O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q��

rapide de produits chimiques. Ce �S�U�R�F�p�G�p�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U �V�X�E�V�W�D�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p��

des traitements secondaires (Desjardins, 1997). Il implique le plus souvent la dispersion 

�L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�p�H�� �G�¶�X�Q�� �V�H�O�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�� �W�U�L�Y�D�O�H�Q�W�� �$�O���,�,�,���� �R�X�� �)�H���,�,�,���� �T�X�L�Q�H�X�W�U�D�O�L�V�H�� �H�W�� �G�p�V�W�D�E�L�O�L�V�H�� �O�H�V��

particules colloïdales pour mener à la formation de flocs (Monetteet al ., 2000 ;  Vaillancourt 

2008). En neutralisant totalement ou partiellement les charges négatives sur cesparticules, les 

interactions de van der Waals se retrouvent prédominantes, ce qui permet uneagrégation des 

matières fines en suspension, puis leur floculation(Semerjian et Ayoub, 2003). 
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 Le diagramme de la figure 19illustre les réactions et les processus de bases qui se produisent 

durant la coagulation. De même tableau 6 illustrela durée qui est exigée pour que des 

particules de différentes tailles se lient ensemble(Peterson, 2001). 

 

 

Figure 19 : Processus de coagulation, floculation et de sédimentation 

 

 

Tableau 6 : Temps de liaison de plusieurs particules selon le diamètre(Peterson, 2001). 

Diamètres 
des particules 

 
 

Type de particules  
 

Temps de liaison 
�S�R�X�U�������P�����G�¶�H�D�X 

10mm  Gravier  1 seconde 
1mm  Sable  10 secondes 

0.1mm  Sable fin  2 minutes 
10 micron  Protozoaires, algues et argile  2 heures 

 1 micron  Bactéries, algues  8 jours 
0.1 micron  Virus, Colloïdes  2 ans 

10 nm  Virus, colloïdes  20 ans 
1 nm  Virus, colloïdes  200 ans 

 

 

 

Il est important de noter que, p�D�U�I�R�L�V�� �R�Q�� �D�� �U�H�F�R�X�U�V�� �j�� �G�H�V�� �D�G�G�L�W�L�I�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�¶�D�O�X�P�L�Q�H�� �D�F�W�L�Y�p�H, 

charbon actif �R�X���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���D�U�J�L�O�H�V�����T�X�L���D�P�p�O�L�R�U�H�Q�W���O�¶�D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���S�R�V�L�W�L�Y�H�P�H�Q�W��

ou négativement chargées. Des polymères organiques, poly-ioniques ou neutressont utilisés 

comme floculant �j�� �O�¶�H�[�H�P�S�O�H�� �G�H�� �O�¶�D�P�L�G�R�Q�� �R�X��chitosane. En ce qui concerne la pollution 

�P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�����F�H���S�U�R�F�p�G�p���S�H�U�P�H�W���V�R�X�Y�H�Q�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U���O�H�V���I�R�U�P�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�p�H�V���G�H�V���P�p�W�D�X�[�����R�X���F�H�O�O�H�V��

�O�L�p�V���D�X�[���P�D�W�L�q�U�H�V���H�Q���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���H�Q�V�¶�D�Gsorbant sur les solides floculés (Benaoumeur, 2011). 
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3.2.2. Mécanismes de la coagulation floculation  

 
Quatre grands mécanismes sont proposés pour expliquer les mécanismes de la coagulation-

floculation figure 20(Vigouret, 1985 ; ; Desjardins, 1991 ; Edeline,1992 ; Betteroet Lartiges, 

1992 ; Hernandez, 2006). 

�x �5�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �L�R�Q�L�T�X�H : transportée par les particules, par 

augmentation de la force ionique de la solution. 

�x Neutralisation des charges ioniques ���� �S�D�U�� �D�M�R�X�W�� �G�¶�X�Q�� �U�p�D�F�W�L�I�� �Fhimique contenant des 

contres ions du colloïde. 

�x Pontage entre les particules : par utilisation des polymères de haut poids moléculaire. 

�x Piégeage des particules ���� �S�D�U�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�R�O�\�P�q�U�H�V�� �G�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H�V�� �P�L�Q�p�U�D�X�[��

volumineux.   

 

 

Figure 20 :Coagulation �±Floculation(Hernandez, 2006) 

 

 

De ce fait, les phénomènes observés sont divers, se produisent parfois simultanément et font 

�D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V����Le mécanisme de jar test est réalisé �S�D�U���O�¶�D�M�R�X�W��

�G�¶�X�Q���F�R�D�J�X�O�D�Q�W���P�L�Q�p�U�D�O���F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�����F�R�P�P�H���O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�X���V�H�O���$�O2SO4. 

Les mêmes phénomènes se produisent avec les sels de fer (FeCl3, FeSO4). 

Les colloïdes sont, chargés négativement. Etant de même signe, deux particules colloïdales se 

repoussent. Elles sont soumises à deux types de force de direction opposée : Force 

�G�¶�D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���J�U�D�Y�L�W�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���G�H��Van Der Waals (FA), liée à la surface spécifique et à la masse 

�G�H�V���F�R�O�O�R�w�G�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�¶�j���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�X��milieu. Force De Répulsion Electrostatique(FR), liée aux 

charges superficielles des colloïdes et donc à leur potentiel zêta (pZ)suivant la figure 

21(Desjardins, 1997 ; Bensadok, 2007). 
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�™ Si FA > FR, �O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���V�H���S�U�R�G�X�L�W 

�™ Si FR > FA, il y a principalement la répulsion entre les particules colloïdales. 

 

�/�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �W�R�W�D�O�H�� �G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� ���(���� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �F�R�O�O�R�w�G�D�O�H�V�� �H�V�W�� �O�D�� �V�R�P�P�H�� �G�H��

�O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�U�p�S�X�O�V�L�Y�H���(�5���G�X�H���D�X���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���H�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���D�W�W�U�D�F�W�L�Y�H���(�$��(figure 21). E et F 

sont desgrandeurs proportionnelles(Dickinson et Eriksson, 1991 ; Desjardins, 1997 ; 

Bensadok, 2007). 

 

Figure21���� �(�Q�H�U�J�L�H�� �G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�X�[�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �O�L�S�R�S�K�L�O�H�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�G�L�V�W�D�Q�F�H��

depuis la surface de la particule (Desjardins, 1997 ; Bensadok, 2007). 

 

 

 

3.2.3. Ajout de coagulant  

�7�R�X�W�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�X���F�R�D�J�X�O�D�Q�W���� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �O�H�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �$�O2SO4 dans 

�O�¶�H�D�X�����/�¶�D�M�R�X�W �G�H�V�� �V�H�O�V�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �X�Q�H�� �O�L�E�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�L�R�Q�V�� �++ selon la 

�U�p�D�F�W�L�R�Q���G�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H��suivante (Desjardins, 1997 ; Bensadok, 2007): 

 
Al 3+ + n H2�2���:���$�O���2�+���Q�������Q���++ 

 
À pH faible (<������������ �O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �H�[�L�V�W�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �F�H�W�W�H�� �I�R�U�P�H�� �$�O3+, ou plutôt 

Al(H2O)6
3+ puisque Al3+ �W�H�Q�G�� �j�� �V�¶�K�\�G�U�D�W�H�U�� �H�Q�� �V�¶�H�Q�W�R�X�U�D�Q�W�� �G�H�� ���� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �G�¶�H�D�X���� �$�� �G�H�V�� �S�+��

supérieurs, des réactions d'hydrolyse se produisent et forment les hydroxo-complexes suivants 

���P�R�Q�R�P�q�U�H�V�����G�R�Q�W���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�p�S�H�Q�G���G�X��pH. 
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Pour chaque sel, la forme insoluble prédomine à un pH déterminé pour lequel aucune charge 

ne peut être mesurée sur le composé obtenu. Ce pH est appelé pH de point isoélectrique 

(pHpie).  

En cons�p�T�X�H�Q�F�H���� �O�R�U�V�T�X�¶�X�Q�� �S�R�O�\�P�q�U�H�� �H�V�W�� �I�R�U�P�p�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �S�+p-i-e �F�¶�H�V�W�� �O�D��

prédominance des polymères cationiques par contre les polymères anioniques se forment dans 

une zone de pH supérieure au pHp-i-e(Rahni, 1994 ; Bensadok, 2007). 

 �,�O���H�V�W���j���Q�R�W�H�U���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���T�X�H���O�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���G�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H�V���G�H�V���V�H�O�V���G�H���I�H�U���R�X���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���F�R�Q�G�X�L�W��

à une acidification du milieu suite à la libération des ions H+(Rahni, 1994).Les fonctions 

hydroxydes à la surface des oxydes métalliques polymérisés peuvent réagir avec des espèces 

�L�R�Q�L�T�X�H�V���V�R�L�W���P�L�Q�p�U�D�O�H�V���R�X���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�����/�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�¶�D�Q�L�R�Q�V���S�H�X�W���I�D�L�U�H���D�S�S�D�U�D�v�W�U�H���G�H�V���F�K�D�U�J�H�V��

�Q�p�J�D�W�L�Y�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �D�\�D�Q�W�� �D�G�V�R�U�E�p���� �F�¶�H�V�W�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�L�O�� �V�¶�H�Q�V�X�L�W�� �X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�X��

pH au point isoélectrique (Bernhardt et al, 1986). 

 
A) Particules colloïdales 

Les particules colloïdales sont caractérisées par deux points essentiels ���� �G�¶�X�Q�H part, elles ont 

�X�Q�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�� ���G�H�� ���� ���P�� �j�� ���� �Q�P����- d'autre part, elles sont la particularité d'être 

chargées électro-négativement, engendrant des forces derépulsions inter colloïdales. Ces deux 

points confèrent aux colloïdes une vitessede sédimentation extrêmement faible, que l'on peut 

même considérer commenulle dans le cadre du traitement de l'eau(Kherifi, 2009). 

 
B) Propriété des colloïdes 

Comportement hydrophile / hydrophobe 

�x Forment une dispersion stable 

�x �&�D�S�D�F�L�W�p���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���j���U�H�V�W�H�U���H�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�¶�H�Q�W�L�W�p�V���G�L�V�W�L�Q�F�W�H�V 

�x Cette stabilité est due à : 

�¾ La présence de charges à la surface de la particule 

�¾ Hydratation de la surface par des molécules �G�¶�H�D�X 

La figure 22 �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���I�R�U�P�H���F�R�O�O�R�L�G�H���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H (Hubert, 2011) 
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Figure 22 : Représentation �G�H���O�D���I�R�U�P�H���F�R�O�O�R�w�G�H���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H(Hubert, 2011) 

 

3.2.4. E�W�D�S�H�V���G�H���O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q 

La coagulation est la déstabilisation �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �F�R�O�O�R�w�G�D�O�H�V�� �S�D�U�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q��

réactifchimique, le coagulant, qui apporte au milieu des cations multivalents, libres ou liés à 

unemacromolécule organique. Ces cations sont attirés et adsorbés sur la couche de Stern. 

Lepotentie�O�� �]�r�W�D�� �V�¶�D�Q�Q�X�O�H�� �R�X�� �D�Y�R�L�V�L�Q�H��de zéro avec la neutralisation de toutes les 

�F�K�D�U�J�H�V�D�Y�R�L�V�L�Q�D�Q�W�H�V���� �,�O�� �I�D�X�G�U�D�� �G�R�Q�F�� �T�X�H�� �O�H�� �F�R�D�J�X�O�D�Q�W�� �V�H�� �G�L�V�S�H�U�V�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �S�R�X�U�� �R�E�W�H�Q�L�U��

�X�Q�H�U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �K�R�P�R�J�q�Q�H�� �D�Y�D�Q�W�� �W�R�X�W�H�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H���� �&�H�O�D�� �G�H�P�D�Q�G�H��une forte 

agitation en une temps courte où���� �H�Q�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �W�H�U�P�H�V���� �X�W�L�O�L�V�H�U�� �X�Q�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �W�U�q�V��

élevé(Zongo, 2009). 

�/�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �V�H�� �I�D�L�W�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �W�U�R�L�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �V�X�F�F�H�V�V�L�I�V�� �T�X�H�� �V�R�Q�W�� �O�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H�� ���I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

desradicaux hydroxydes métalliques). 

�4�X�D�Q�G�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�F�K�D�U�J�p�H�V�� �V�¶�D�J�J�O�R�P�q�U�H�Q�W�� �H�Q��micro flocs par partage, 

�V�R�L�W�S�D�U�� �O�H�V�� �K�\�G�U�R�[�\�G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H�� �G�X�� �F�R�D�J�X�O�D�Q�W�� �P�L�Q�p�U�D�O���� �V�R�L�W�� �S�D�U�� �O�H�V��

macromolécules depoly électrolytes cationiques, on parle de floculation. En effet les micros 

flocs �V�¶�D�J�U�q�J�H�Q�W�� �H�Q�I�O�R�F�R�Q�V�� �S�O�X�V�� �Y�R�O�X�P�L�Q�H�X�[�� �H�W�� �G�p�F�D�Q�W�H�Q�W���� �,�O�� �D�U�U�L�Y�H�� �T�X�¶�X�Q�� �D�G�M�X�Y�D�Q�W�� �G�H��

floculation soit ajouté. 

�/�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �H�V�W�� �U�p�J�L�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�H�� �O�D 

floculation. Il y a la floculation péri-cinétique l�L�p�H�� �j�� �O�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �E�U�R�Z�Q�L�H�Q�Q�H���� �R�•��toutes les 

particules ont la même énergie cinétique et donc les plus petites ont des vitesses les plus 

�p�O�H�Y�p�H�V�����G�¶�R�•���X�Q�H���S�O�X�V grande probabilité de rencontre figure23(Bensadok, 2007). 
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Figure23: �$�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�W���S�R�Q�W�D�J�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H�V��(Bensadok, 2007). 

 

3.2.5. Choix du coagulant  

Les coagulants doivent répondre à plusieurs impératifs. Ils doivent être : 

�x Peu couteux 

�x Inoffensifs (eux-mêmes et tous leurs sous-produits de décomposition) 

�x Permettre par eux-mêmes ou leurs sous-produits, une coagulation efficace. 

 

3.2.6.Les coagulants et les floculant chimiques 

Plusieurs agents chimiques peuvent être employés dans le procédé de la coagulation-

floculation .Les sels métalliques sont indéniablement les coagulants les plus utilisés dans le 

monde actuellement. Récemment, plusieurs types de coagulants et de floculant inorganiques 

sous formes de polymères ont été développés et sont maintenant largement utilisé en Chine, 

au Japon, en Russie �H�W���(�X�U�R�S�H���G�H���O�¶�(�V�W (Wang et al, 2004). �'�¶�D�X�W�U�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H 

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���H�V�W���X�Q�H���D�Y�H�Q�X�H��forte prometteuse(Vaillancourt 

2008). 

 

3.2.7. Les coagulants  

Ce type de coagulants peut être utilisé pour traiter des eaux usées industrielles et domestiques, 

mais �V�R�Q���D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�p���V�¶�p�W�H�Q�G���D�X�V�V�L���j���S�O�X�V�L�H�X�U�V���D�X�W�U�H�V���G�R�P�D�L�Q�H�V�������U�p�G�X�F�W�L�R�Q���D�G�R�X�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H 

�O�¶�H�D�X���� �H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�p�W�D�X�[�� �O�R�X�U�G�V�� ���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �P�p�W�D�O�O�X�U�J�L�T�X�H������ �H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �K�X�L�O�H�V�� �H�W�� �G�H�V 

gra�L�V�V�H�V���� �H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �S�K�R�V�S�K�D�W�H�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �O�D�Y�D�J�H�� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �W�\�S�H�� �G�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W���� �H�W�F���� �&�H�V 

�D�J�H�Q�W�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���G�R�Q�F���G�¶�H�[�F�H�O�O�H�Q�W�V���R�X�W�L�O�V���S�R�X�U���U�p�D�O�L�V�H�U���O�H���S�R�O�L�V�V�D�J�H���H�W���O�D���U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�V 

matières particulaires.  
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a) Sulfate Ferreux  

Il est généralement �X�W�L�O�L�V�p�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �&�D�2�� �S�R�X�U�� �U�p�G�X�L�U�H�� �O�D�� �G�X�U�H�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�D�X���� �/�D�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�V 

�G�H�X�[���F�R�D�J�X�O�D�Q�W�V���J�p�Q�q�U�H���G�X���V�X�O�I�D�W�H���G�H���F�D�O�F�L�X�P���H�W���G�H���O�¶hydroxyde ferrique.  

�/�¶�H�D�X�� �X�V�p�H�� �G�R�L�W �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �F�R�Q�W�H�Q�L�U�� �G�H�� �O�¶�R�[�\�J�q�Q�H�� �G�L�V�V�R�X�W�� �D�I�L�Q�� �T�X�H�� �O�D�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �S�X�L�V�V�H�� �S�U�H�Q�G�U�H��

place (EPA,2000).�/�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H���G�X���I�H�U���H�V�W��résumée de la façon suivante :  

 

Fe3++  1H2O    Fe (OH)2+     +  1H+ 

Fe 3+    +   2H2O   Fe (OH)2
++  2H+ 

Fe 3+    +   3H2O  Fe (OH)3(s)  +  3H+ 

Fe 3+    +   4H2O  Fe (OH)4
-+  4H+ 

 

b) Sulfate d�¶��aluminum 

�/�H�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �H�V�W�� �R�E�W�H�Q�X�� �S�D�U�� �O�D�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�D�F�L�G�H�� �V�X�O�I�X�U�L�T�X�H�� �H�W��

�O�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �6�R�Q�� �H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�X�� �G�H�J�U�p�� �G�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H�� �G�H�� �O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �/�D��

�U�p�D�F�W�L�R�Q�� �G�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�� �D�X�V�V�L�W�{�W���D�S�U�q�V�� �D�Y�R�L�U�� �G�R�V�p�� �O�H�� �V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X����

�&�R�P�P�H�� �W�R�X�W�H�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H���� �O�H�� �G�H�J�U�p�� �G�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V���� �G�X��

temps de réaction, de la température de réaction, etc .... 

Ce type de réaction peut être résumé de la façon suivante : 

 
Al 3++  1H2O     Al (OH)2+      +  1H+ 

Al 3+      +   2H2O    Al(OH)2
++  2H+ 

Al 3+     +   3H2O    Al (OH)3(s)  +  3H+ 

Al 3+      +   4H2O    Al (OH)4
-+  4H+ 

 
 
�/�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�H���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���H�V�W��fonction de la présence ou non de polymères à 

�E�D�V�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �H�W�� �j�� �I�R�U�W�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�V�� �H�W�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H���� �3�R�X�U�� �O�H�� �V�X�O�I�D�W�H��

�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �W�U�q�V�� �U�p�D�F�W�L�Y�H�V�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�� �H�W�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W��

inconstante (Wang et al, 2004) 

�,�O���I�D�X�W���T�X�¶�R�Q���Q�R�W�H���T�X�H���O�H�V���L�R�Q�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���K�\�G�U�D�W�p�V���T�X�L���G�H�P�H�X�U�H�Q�W���P�R�L�Q�V���H�I�I�L�F�D�F�H�V���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H��

�F�R�D�J�X�O�D�Q�W�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �I�R�U�P�H�U�� �G�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�p�V�� �V�X�L�W�H�� �j�� �O�D�� �V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �R�X��

�S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���G�¶�H�D�X���G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���S�D�U���G�H�V���L�R�Q�V���K�\�G�U�R�[�\�G�H�V���� �/�¶�D�F�W�L�R�Q���Ges sels introduit 

�V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �K�D�X�W�H�P�H�Q�W�� �F�K�D�U�J�p�V���� �G�R�Q�W�� �O�D�� �P�D�V�V�H��
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moléculaire peut être très élevée (Stumm et Morgan, 1962). Cependant, la présence de ces 

espèces dépend étroitement du pH du milieu réactionnel.  

�/�H���G�H�J�U�p���G�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H���G�H�Y�L�H�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���D�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���S�+���� �,�O���H�Q��

résulte ainsi une série de complexes hydroxy-alumineux et il en est de même pour les produits 

�G�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H�� �G�X�� �I�H�U��(�2�¶�P�H�O�L�D���� ���������� ���� �9�D�Q�� �%�H�Q�V�F�K�R�W�H�Q��et Edzwald., 1990 Dentel, 1991). la 

figure 24representer�O�H�V���H�V�S�q�F�H�V���P�R�Q�R�P�q�U�H�V���L�V�V�X�H�V���G�H���O�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H���G�H���$�O���,�,�,����Dihang 2007). 

 

 

Figure24 : Concentration �G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���P�R�Q�R�P�q�U�H�V���L�V�V�X�H�V���G�H���O�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H���G�H��

Al(III) (Dihang(2007) 

 
 
C) Oxyde de calcium  

Une étude de Semerjian et Ayoub (2003) �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�[�\�G�H�� �G�H�� �F�D�O�F�L�X�P��

�H�Q�F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �O�L�T�X�H�X�U�� �j�� �E�D�V�H�� �G�¶�H�D�X�� �G�H�� �P�H�U�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�+�� �p�O�H�Y�p��

�R�I�I�U�H�G�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�H���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���� 

Plusieurs avantages et inconvénients accompagnent l�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�J�H�Q�W�V��

chimiquesprésentés dans le tableau7 (Ndabigengesre et Narasiah, 1998 ; EPA, 

2000;Semerjian et Ayoub,2003). 
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Tableau7:Donnés comparatives �G�H�V���F�R�D�J�X�O�D�Q�W�V���S�R�X�U���O�D���S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X Dietrich,2012 
 

Produit Avantages Limites 
 
Poly-aluminium 
Chloride 
AIn (OH)mCI3n-m 
 
 
 
 

- �7�R�X�V���W�\�S�H�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�¶�H�D�X 
- �0�H�L�O�O�H�X�U�H���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X 
- Meilleure efficacité de coagulation 
- Quantités requises plus faibles 
- Floculation et sédimentation plus 
rapides 
- �1�R�P�E�U�H���U�p�G�X�L�W���G�¶�p�W�D�S�H�V de nettoyage 
en aval 

- �/�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���H�V�W���F�R�U�U�R�V�L�I���S�R�X�U��
les métaux 
 
 
 
 
 
 

 
 
�6�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P 
AI2 (SO4)3 �‡ 
18 H2O 
 
 
 
 
 
 

 
 
- Acidité faible 
- �7�X�U�E�L�G�L�W�p���I�L�Q�D�O�H���G�H���O�¶�H�D�X���I�D�L�E�O�H 
-�6�L�P�S�O�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q 
 
 
 
 
 
 

 
- �)�R�U�W�� �W�D�X�[�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P��
résiduel 
- Risques sur la santé (Maladie 
�G�¶�$�O�]�K�H�L�P�H�U�� 
- Poudre irritante 
- Faible élimination du Carbone 
Organique Dissous (COD) 
 - Efficace sur un domaine de 
pH limité 
 

 
Sulfate ferrique 
Fe2 (SO4)3 �‡ 
9 H2O 
 
 
 
 

 
- Très efficace pour éliminer la matière 
organique 
- �3�D�V���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P��résiduel 
- Détection simple des résidus de fer pH 
- Grand domaine de pH 
 
 

 
- Fortes quantités de résidus 
ferriques 
- Très corrosif 
- Produit salissant 
- �%�H�V�R�L�Q�V���D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�V�����G�¶�X�Q 
produit basifiant 
 

 
Chlorure de fer 
FeCI3 �‡�������+2O 
 
 
 
 

 
- Très efficace pour éliminer la matière 
organique 
- �3�D�V���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���U�p�V�L�G�X�H�O 
- Détection simple des résidus de fer 
- Grand domaine de pH 
 

 
-Fortes quantités de résidus 
ferriques 
- Très corrosif 
- Dissolution exothermique 
- Problèmes de blocage des 
filtres 

 
Sulfate ferreux 
Fe (SO4�����‡�������+2O 
 
 
 
 
 
 

 
-�3�D�V���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���U�p�V�L�G�X�H�O 
- Peu sensible au pH 
 
 
 
 
 
 

 
Fortes quantités derésidus 
ferriques 
- Très corrosif 
- Produit salissant 
- Besoins additionnels 
�G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���E�D�V�L�I�L�D�Q�W 
- Conservation à T > 10°C 
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Il faut noter que ces sels métalliques peuvent être utilisés seuls ou combinés. Généralement, 

�R�Q���O�H�V���X�W�L�O�L�V�H���D�Y�H�F���X�Q���I�O�R�F�X�O�D�Q�W���D�I�L�Q���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���S�U�R�F�p�G�p (Vaillancourt, 2008). 

�6�L�J�Q�D�O�D�Q�W���T�X�H�����O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���V�H�O�V���G�H���V�X�O�I�D�W�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���I�D�Y�R�U�L�V�H���O�D���F�R�U�U�R�V�L�R�Q���G�H�V���F�D�Q�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�V��

métalliques par effet électrolytique. Les sulfates peuvent induire la prolifération de bactéries 

sulfato-�U�p�G�X�F�W�U�L�F�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���]�R�Q�H�V���G�H���V�W�D�J�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���G�D�Qs le réseau de distribution. Celles-

�F�L�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�U�R�G�X�L�U�H�� �G�X�� �V�X�O�I�X�U�H�� �G�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H�� �H�W�� �G�R�Q�Q�H�U�� �j�� �F�H�W�W�H�� �H�D�X�� �X�Q�H�� �R�G�H�X�U�� �H�W�� �X�Q�� �J�R�€�W��

déplaisants, accélérer la corrosion (corrosion biologique) et nuire à la désinfection de l'eau 

dans les réseaux de distribution (Santé Canada, 1994). 

 
Les sels d'aluminium sont très largement utilisés dans le domaine de l'eau potable. Les sels de 

fer sont plutôt destinés aux eaux résiduaires et en particulier pour l'élimination physico-

chimique du phosphore. Le chlorure ferrique a sa place dans les filières de traitement des 

boues hydroxydes ou organique (Kherifi, 2009). 

 
 
3.2.8�����0�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H  

 
Plusieurs paramètres nécessitent une attention particulière lors du dimensionnement d'un 

traitement de coagulation-floculation, les quantités de réactifs à ajouter, les vitesses 

�G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���G�X���P�L�O�L�H�X���U�p�D�F�W�L�R�Q�Q�H�O�����O�D���Y�D�O�H�X�U���G�X���S�+�� 

Concernant les vitesses d'agitation, la seule certitude est que la coagulation nécessite une 

vitesse d'agitation plutôt rapide (afin de bien mélanger l'eau et que les colloïdes et les cations 

métalliques se rencontrent et se neutralisent) alors, que la floculation elle -nécessite une 

vitesse relativement lente (afin de favoriser la rencontre et l'agrégation des colloïdes mais sans 

détruire les flocs déjà formés). 

Concernant le pH, il est optimal autour de pH = 6. Cette valeur peut être optimisée mais les 

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q-floculation sur une eau dont le pH varie 

aléatoirement. �&�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�� �X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �S�K�\�V�L�F�R-chimique et 

�G�p�S�H�Q�G���G�H���I�D�F�W�H�X�U�V���P�X�O�W�L�S�O�H�V�����G�R�Q�W���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�¶�H�D�X�� 

Aluminate de 
sodium 
NaAIO2 

- Très efficace pour les eaux acides 
- Quantités requises faibles 
- Très performant 

- Très corrosif 
- Très irritant 
- Inefficace pour certaines eaux 
- Réaction inflammable avec les 
�V�H�O�V���G�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P 
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3.2.9. Méthode actuellement utilisée sur le procédé de coagulation 

 
�/�D�� �G�R�V�H�� �R�S�W�L�P�D�O�H�� �G�H�� �F�R�D�J�X�O�D�Q�W�� �H�V�W���� �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q essai 

expérimental appelé « Jar-Test ». Il consiste à mettre dans une série de béchers, contenant la 

�P�r�P�H�� �H�D�X�� �E�U�X�W�H���� �G�H�V�� �G�R�V�H�V�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H�V�� �G�H�� �F�R�D�J�X�O�D�Q�W�� �H�W�� �G�H�� �I�D�L�U�H�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�H 

coagulation(Bombaughet al.,1967;Brodartet al.,1989). Après quelques instants,on procède 

�V�X�U�� �O�¶�H�D�X�� �G�p�F�D�Q�W�p�H���� �j�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �P�Hsures utiles de qualité (turbidité,matières organiques, pH, 

etc.,). La dose optimale est déterminée en fonction de laqualité des différentes eaux 

comparées. La fréquence de ces Jar-Tests est souvent irrégulière. En général, sur les usines 

importantes un seul essai est effectué par jour. �/�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U���I�H�U�D�� �X�Q�� �Q�R�X�Y�H�O�� �H�V�V�D�L�� �H�Q�W�U�H�� �W�H�P�S�V��

pour changer la dose de coagulant uniquement si la qualité traitée se dégrade.  

 
�/�¶�L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W���G�H���F�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���H�V�W �T�X�¶�H�O�O�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U�����'�H���S�O�X�V����

les problèmes rencontrés sont souvent soit un surdosage ���D�M�R�X�W�� �G�¶�X�Q�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �H�[�F�H�V�V�L�Y�H�� �G�H��

coagulant, permettre son augmentation, cependant �O�H�� �F�R�€�W�� �G�H�� �O�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�p�J�U�D�G�H�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W��

�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��.Soit un sous-�G�R�V�D�J�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �V�\�Q�R�Q�\�P�H�� �G�¶�X�Q mauvais respect des 

�V�S�p�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �L�P�S�R�V�p�H�V�� �j�� �O�D�� �V�W�D�W�L�R�Q���� �2�Q�� �Y�R�L�W�� �L�F�L�� �W�R�X�W�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H �G�L�V�S�R�V�H�U�� �G�¶�X�Q�� �F�R�Q�W�U�{�O�H��

efficace de ce procédé pour assurer une meilleure efficacité du traitement et une réduction des 

�F�R�€�W�V�� �G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �P�D�L�V�� �V�X�U�W�R�X�W�� �X�Q�H�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�Hnt par la maîtrise des 

quantités de coagulant ajoutées (ne rajouter que le nécessaire) (Hernandez de Leon, 2007). 

 
Un excès d'aluminium provoque une dégradation de la qualité des eaux traitées par des 

phénomènes de post-floculation qui favorisent la création de dépôts dans les canalisations. 

�/�H�V���H�I�I�H�W�V���R�E�V�H�U�Y�p�V���F�K�H�]�� �O�¶�K�R�P�P�H���U�H�O�q�Y�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�X�U���T�X�D�V�L-totalité du domaine de la toxicité 

chronique. Les premiers signes de toxicité liée à une exposition �F�K�U�R�Q�L�T�X�H���j���O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���R�Q�W 

été révélés en milieu professionnel et chez les patients insuffisants rénaux et hémodialysés. 

Par la suite, des études portant sur la population générale et principalement axées sur le risque 

�Q�H�X�U�R�O�R�J�L�T�X�H���R�Q�W���p�W�p���P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H(Afssa, 2005). 

Pour ce faire, différents travaux du procédé ont été réalisés aux laboratoires en utilisant la 

mesure en ligne des �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H�V�F�U�L�S�W�H�X�U�V���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X���E�U�X�W�H���S�H�X�W���r�W�U�H���O�D���U�p�S�R�Q�V�H��

comme �P�p�W�K�R�G�H���S�R�X�U���O�D���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�R�V�H���G�H���F�R�D�J�X�O�D�Q�W���j���L�Q�M�H�F�W�H�U�� 
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3.2.10. �/�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���U�p�D�O�L�V�p�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V��organiques  

3.2.10.1. Composés organiques complexes (substances humiques) 

 
�/�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�\�S�H�� �K�X�P�L�T�X�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �G�H��

coagulation floculation, peut être attribuable aux dimensions et poids molaires élevés des 

différentes fractions de ces substances. Ces propriétés se rapportant à la structure des 

substances humiques facilitant leur élimination par formation, grossissement et sédimentation 

des flocs. 

Les travaux disponibles sont réalisés, soit à partir des solutions synthétiques préparées dans 

�O�¶�H�D�X distillées, soit dans les eaux minéralisés, soit à partir des eaux reconstituées avec les 

substances humiques en utilisant �O�¶�H�V�V�D�L de Jar- test. Le pH et la dose en coagulant sont les 

paramètres qui ont été envisagés pour optimiser les rendements. 

L'effet du pH de coagulation sur l'élimination de la matière organique par coagulation avec 

Fe(lll) a été étudié sur plusieurs acides fulviques et eaux brutes (Lefebvre, 1990). Dans le cas 

des acides fulviques, le pH optimum vis à- vis de l'élimination de la matière organique est 

voisin de 4,5 alors qu'il est proche de 5,5 pour le résiduel de fer. En outre, le rendement 

d'élimination du COT à pH = 5,5 est maximum pour une dose de coagulant 

appliquéed'environ 2 mg de fer par mg de COT (Lefebvre et Legube, 1990). 

 
Par ailleurs, il y a souvent une relation entre la concentration initiale en substances humiques 

�H�W���O�D���G�R�V�H���R�S�W�L�P�D�O�H���G�H���F�R�D�J�X�O�D�Q�W�����O�D���Y�D�O�H�X�U���G�H���F�H�W�W�H���V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�H���G�p�S�H�Q�G���G�X���S�+�����G�X���W�\�S�H���G�H��

�F�R�D�J�X�O�D�Q�W�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��humiques (tableau 8).�'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V��

acides carboxyliques et OH- phénoliques des substances humiques semblent jouer un rôle 

dans le processus de coagulation (Hall et Packham, 1965 ; Parfîtt et al., 1977; Lefebvre et 

Legube, 1993). 

Des résultats en spectroscopieinfrarouge ont confirmé que les groupes COOH ou plus 

précisément carboxylates (COO-) jouent un rôle prédominant dans la complexation des 

métaux par les substances humiques. Les acides fulviques (AF)du fait de leur charge 

importante sont les plus réactives vis-à-�Y�L�V�� �G�H�V�� �P�p�W�D�X�[���� �/�¶�D�I�I�L�Q�L�W�p�� �G�H�V�� �P�p�W�D�X�[�� �S�R�X�U�� �O�H�V��

�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �K�X�P�L�T�X�H�V�� �V�X�L�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[���� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�W�� �V�X�L�Y�D�Q�W : Cu2+> 

Pb2+>Zn2+>Cd2+(Stevenson, 1977).Les substances humiques peuvent former avec les métaux 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�D�V�V�R�F�L�Dtion suivant la concentration en métal et le métal impliqué 
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(Stevenson, 1977;Hatira et al., 1990 ;Andreux, 1997 ).Le tableau 8 récapituleles résultats de 

la �6�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�H��d�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���K�X�P�L�T�X�H�V�����6�+�����S�D�U���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q- floculation. 

 

Tableau 8 : récapitulation de la �6�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�H��d�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��de substances humiques (SH) 

par coagulation- floculation. 

Caractéristiques 
 
Nature des S H 

Coagulant pH Relation Références 

Substances 
Humiques 

Extraites De 
Tourbe 

Sulfate 
�'�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P 

4 à 6 
2.86 mg Al/mg 

Substances 
Humiques 

Edzwald et al., 
1977 

Substances 
Humiques  

Commerciales 

Sulfate 
d�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P - 

0.67 mg Al/mg 
Substances 
Humiques 

Angbo, 1989 

Acides Fulviques Fer Ferrique 5.5 1 mgfer/mg AF Lefebvre, 1990 

Acides Fulviques 
Aluminium et 
Polychlorure 5 à 7 

0.5 et 1 mg Al/mg 
Substances 
Humiques 

Van Benschoten et 
Edzwald, 1990 

Substances 
Humiques  

Commerciales 
�6�X�O�I�D�W�H�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P - 

2mg deAl2 (SO4)3, 
18H2O/mg 
Substances 
Humiques 

Guesbaya, 1998 

Substances 
Humiques  

Commerciales 
�6�X�O�I�D�W�H�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P - 

1deAl2 (SO4)3, 
18H2O/1mg 
Substances 
Humiques 

AchouretGuesbaya, 
2005 

Substances 
Humiques  

Commerciales 
�6�X�O�I�D�W�H�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P - 

Al 2 (SO4)3, 
18H2O/1mg 
Substances 
Humiques 

Afoufou et al., 
(2007) 

Acide Humique �6�X�O�I�D�W�H�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P 4à9 

1à9 mg deAl2 
(SO4)3, 18H2O/mg 

Substances 
Humiques 

Bacha et 
Achour, 2013 

Substances 
Humiques 

Commerciales  

Sulfate 
�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P 

9 

3mg deAl2 (SO4)3, 
18H2O/mg 
Substances 
Humiques 

Hecini et Achour 
2016 

 

�/�H�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �F�R�P�S�O�H�[�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�F�L�G�H�� �K�X�P�L�T�X�H�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W���� �L�O�� �S�H�X�W�� �Q�R�Q�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W��

�I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �I�L�[�H�U�� �O�H�V�� �L�R�Q�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �F�R�P�S�O�H�[�H�U�� �G�H�� �S�H�W�L�W�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V���� �6�L�� �O�¶�D�F�L�G�H��

humique est un bon complexant pour les métaux nécessaires au développement des plantes, il  
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�O�¶�H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �S�R�X�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �P�p�W�D�X�[�� �L�V�V�X�V�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �K�X�P�D�L�Q�H�� ���D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �S�O�R�P�E���� �]�L�Q�F����

cadmium, mercure�« )(Rezeg, 2010). 

 Les travaux réalisés par (Wang et al., 2010)sur trois eaux de sources au laboratoire pot à 

diverses conditions ont été comparées. Une efficacité de la coagulation de la matière 

�R�U�J�D�Q�L�T�X�H���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�����1�2�0�����H�V�W���D�P�p�O�L�R�U�p�H���D�Y�H�F���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�R�V�H���G�X���V�X�O�I�D�W�H�V���O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P��

et des conditions de pH variait de 5,0 à 8,0, avec des doses d'alun allant de 60 à 120 mg/l pour 

�O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q des NOM dissous avec diverses concentrations de carbone organique (DOC) et 

�O�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p dissous. Pour Cheng-Kung de traitement �G�¶�H�D�X (haute DOC, une alcalinité élevée), 

des essais en laboratoire ont montré 50% d'élimination de COD avec dosage d'alun de 70 à 

110 mg/l après acidification de l'eau brute à pH = 6. Pour Tai Lake de traitement �G�¶�H�D�X�����'�2�& 

haute, basse alcalinité), des essais en laboratoire ont montré que la plus grande élimination du 

COD (environ 50%) a été atteinte à une dose d'alun de 80 mg l -1 à pH = 8 (état 

naturel). Cependant, la coagulation d'alun a montré peu �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q du COD de �O�¶�H�D�X source 

de Kee-Lung River (faible DOC, faible alcalinité). �/�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H dans le réservoir 

Cheng-Kung représente la nécessité d'acidifier l'eau brute avant la coagulation améliorée pour 

l'élimination optimale DOC. 

Les résultats obtenus par(Labanowski etFeuillade, 2015).En coagulation, le fort abattement 

observé en absorbance UV (60 %) semble indiquer une élimination préférentielle des 

composés qui absorbent à 254 nm et auxquels on confère généralement des structures 

�D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V���H�W���R�X���G�H�V���L�Q�V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�V�����'�H���P�r�P�H���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�Hnt en DCO (45 %) souligne une plus 

�J�U�D�Q�G�H�� �G�L�V�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �R�[�\�G�D�E�O�H�V���� �$�X�V�V�L���� �L�O�� �V�H�P�E�O�H�� �T�X�¶�L�O�� �\�� �D�L�W�� �X�Q�H��

certaine sélectivité des composés éliminés par coagulation.  

Les travaux réalisés par (Hecini et Achour, 2016),en eau distillée, ont permis de conclure que 

la structure chimique des substances humiques et notamment le nombre et la position de 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �S�K�p�Q�R�O�L�T�X�H�V�� �H�W�� �F�D�U�E�R�[�\�O�L�T�X�H�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �D�P�L�Q�H�� �S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�U��

�O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�Fes. Le rendement maximum 

�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���V�H���V�L�W�X�H���G�D�Q�V���X�Q�H���J�D�P�P�H���G�H���S�+�� �F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H������ �H�W������ ���S�+�� �D�F�L�G�H�V������ �� �(�O�O�H�V���V�R�Q�W��

�F�R�D�J�X�O�p�H�V�� �V�H�O�R�Q�� �X�Q�� �G�R�V�D�J�H�� �V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� Les mécanismes proposés dans le processus 

�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���K�X�P�L�T�X�H�V���W�H�Q�G�H�Q�W���Y�H�U�V���G�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���G�H��complexassions entre ces 

substances et les composés hydrox-aluminiques solubles sans toutefois négliger les réactions 



 

86 
 

Théorie du procédé de coagulation floculation de la matière organique    Chapitre 3 PartieI  

�G�H���V�X�U�I�D�F�H���W�H�O�O�H���T�X�¶�X�Q�H��complexation �j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���S�U�p�F�L�S�L�W�p���D�P�R�U�S�K�H���G�H���O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���R�X���X�Q�H��

�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���D�Y�H�F���S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�F�H���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���L�R�Q�L�T�X�H�V�� 

 
 
 
3.2.10.2 Composées organiques simples 

 
�3�R�X�U���p�W�X�G�L�H�U���O�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���O�H�V���P�D�W�L�q�U�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���H�W���O�H�V���F�R�D�J�X�O�D�Q�W�V����des 

auteurs travaillent le plus souvent sur des molécules organiques simples dont la structure 

chimique se rapproche le plus de la structure de base des substances humiques. 

�/�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V���W�K�p�R�U�L�H�V���H�[�S�O�L�T�X�H�Q�W���O�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�¶�D�F�W�L�R�Q���G�X���F�R�D�J�X�O�D�Q�W���S�D�U���S�U�p�F�L�S�Ltation des 

hydroxydes métalliques sur lesquels se piègent �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���� �&�¶�H�V�W�� �O�D�� �F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �S�D�U��

balayage (sweep-floculation) qui se réalise tout près du pH du point isoélectrique. Par contre, 

la zone de coagulation par neutralisation de charge, suite à �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V��

�K�\�G�U�R�O�\�V�p�H�V���G�H�V���P�p�W�D�X�[�����V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���j���S�+���S�O�X�V���E�D�V��(Kim et al., 2001). 

Les études conduites par (Semmens et Ayers, 1985), �V�X�U�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �T�X�D�W�U�H�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �G�H��

basses masses moléculaires (Acide octanoïque, phénol, acide benzoïque, acide salicylique) 

�S�D�U�� �F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�X�[�� �V�H�O�V�� �G�H�� �I�H�U�� �R�X�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �j�� �S�+�� ������ �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�¶�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O��

faiblement éliminés. Le taux �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���r�W�U�H���D�F�F�X���S�R�X�U���O�H���S�K�p�Q�R�O���H�W���O�¶�D�F�L�G�H���V�D�O�L�F�\�O�L�T�X�H��

respectivement à pH égale à 7 et 6. 

Dossier et al., (1994) ont aussi confirmé que la clarification (coagulation floculation, 

�G�p�F�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���V�X�U���V�D�E�O�H�����S�H�X�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�H�U���G�D�Q�V���O�¶�D�E�D�Lssement57des acides aminés (de 

�O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������������/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���R�Q�W���D�W�W�U�L�E�X�p���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�E�V�H�U�Y�p�H���D�S�U�q�V�O�D���S�K�D�V�H���G�H���F�O�D�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

�j�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�K�D�U�J�H���L�R�Q�L�T�X�H���H�W���O�¶�D�E�D�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�X���S�+�����j�� ������) suite �j�� �O�¶�D�M�R�X�W���G�H���O�¶�$�O2 

(SO4)3 favoriserait la neutralisation des protéines et leur précipitation ouleur adsorption dans 

les flocs. Plusieurs techniques de précipitation des protéines font appel àune combinaison 

�G�R�Q�W���O�¶�D�M�R�X�W���G�H���V�H�O�V���R�X���G�H���F�R�D�J�X�O�D�Q�W�V���� �G�H���S�R�O�\�P�q�U�H�V���H�W���O�H�� �U�H�F�R�X�U�W���j�� �O�D�I�O�R�Fulation (Le Cloirec, 

1984;Bailey et Ollis, 1986). 

 
Lefebvre et Légube, (1993)ont   étudié   le comportement des composés organiques   simples   

vis-à-vis de la coagulation à partir de 17 composés aromatiques (acides et/ ou phénols) et 6 

diacides aliphatiques. Ces molécules modèles ont été choisies en vue de découvrir le rôle des 

fonctionsacides (COOH, OH phénoliques) des substances humiques sur leur élimination par   

coagulation- floculation.  Pour   les molécules aromatiques, une élimination par le fer à 
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�S�+� �������� �Q�¶�H�V�W�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �T�X�H�� �V�L�� �F�H�O�O�H�V-ci ont au moins deux fonctions acides en position ortho. 

�'�D�Q�V�������O�H���F�D�V���G�H�V���G�L�D�F�L�G�H�V���D�O�L�S�K�D�W�L�T�X�H�V�����O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W���P�R�L�Q�V���E�R�Q�Q�H���T�X�H���O�D���F�K�D�v�Q�H��

carbonée entre les deux fonctions acides est grande.    

Julien et al., (1994)�R�Q�W�� �F�R�P�S�D�U�p�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� ���F�D�I�p�L�Q�H��

acide benzoïque, phénol, naphtol, acide salicylique,...) par coagulation- floculation et par 

�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �I�O�R�F�V�� �S�U�p�I�R�U�P�p�V���� �/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �T�X�L�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �G�H��

groupement fonctionnel ou un seul groupement fonctionnel faiblement ionisé au pH des essais 

(5.4 pour le fer et 6.8 pour �O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� ne sont pas éliminées par coagulation- floculation ni 

par adsorption sur flocs préformés �G�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���� �/�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V��qui possèdent au 

moins deux groupements fonctionnels principalement en ortho sont plus ou moins éliminées 

par les deux techniques. 

Rahni (1994)�P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �S�D�U�� �F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q-floculation 

�G�p�S�H�Q�G�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�X�� �S�+�� �H�W�� �Gu rapport molaire, de la structure et de la stabilité des 

complexes formés. En effet, les composés susceptibles de former des complexes bidentates, 

�V�R�Q�W�� �P�L�H�X�[�� �p�O�L�P�L�Q�p�V���� �&�¶�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V�� �S�R�V�V�p�G�D�Q�W�� �G�H�X�[�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �H�Q��

ortho. En plus de la �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p���G�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���F�R�P�S�O�H�[�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�H���I�H�U����

�G�H�V�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�U�H�� �S�R�X�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V���� �&�¶�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �G�X��

�F�D�W�p�F�K�R�O�����G�H���O�¶�K�\�G�U�R�T�X�L�Q�R�Q�H�����H�W���G�H���O�¶�D�F�L�G�H���J�O�\�R�[�D�O�L�T�X�H�� 

Guesbaya (1998) et Achour (2001) �R�Q�W������ �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�p�������O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�������G�X�������S�K�p�Q�R�O���� ���H�W���� �����G�X������

résorcinol   par   coagulation- floculation �D�X���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P.  Les composés   organiques   

simples   testés   sont   apparus commefaiblement éliminés quelle que soit la dose   de 

coagulant   et   la   concentration   initiale du composé.  Une meilleure élimination   a été   

observée   entre unpH 5   et   7 lorsque les composés ne sontpas dissociés, favorisant un   

�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�X�U �O�H�V���I�O�R�F�V���G�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�������/�H�V�������I�R�Q�F�W�L�R�Q�V OH et   leur   

�S�R�V�L�W�L�R�Q���H�Q�������P�p�W�D���H�[�S�O�L�T�X�H�U�D�L�H�Q�W�������O�H�V���������I�D�L�E�O�H�V�������U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� 

Rezeg (2004) a �p�W�X�G�L�p�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �D�F�L�G�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�Q�� �H�D�X�� �G�L�V�W�L�O�O�p�H��

�S�D�U�F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �L�Q�G�L�T�X�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

�G�¶�X�Q�H�P�R�O�p�F�X�O�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H���� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W�V��

�D�F�L�G�H�V�O�¶�X�Q �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�D�X�W�U�H���� �/�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V�� �p�O�L�P�L�Q�D�E�O�H�V��

sembleêtre fonction du pH et de leur concentration initiale.Ces travaux sur des composés 

�D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V�� �V�L�P�S�O�H�V�� �D�� �S�X�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �T�X�H�O�¶�D�F�L�G�H�� �S�\�U�R�P�p�O�O�L�W�L�T�X�H�� �O�H�T�X�H�O�� �S�R�V�V�q�G�H�� ����

fonctions carboxyliques en position ortho est mieuxéliminé par coagulation-floculation. 
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Les travaux de Hecini et Achour (2008)ont abouties, que le rendement �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

composés organiques à fonctions phénoliques (phénol et catéchol) par coagulation-floculation 

�D�X�� �V�X�O�I�D�W�H�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �H�Q�� �H�D�X�� �G�L�V�W�L�O�O�p�H�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W�V��

phénoliquessur les molécules. Les principaux mécanismes seraient ou bien une adsorption 

physique, ou bien un échange de ligands ou encore une complexation à la surface des flocs 

�G�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H�V�G�¶�$�O�X�P�L�Q�L�X�P�� 

Hecini et Achour (2008)montre que �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q 

del�¶�D�F�L�G�Hpyroméllitiqueest prochedes substances humiques vis-à-vis de la floculation par le 

sulfate d�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P.�/�H�X�U�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���H�[�S�O�L�T�X�H���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�P�D�Q�G�H���H�Q���F�R�D�J�X�O�D�Q�Wnécessaire 

aux optima des rendements �G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�¶�D�F�L�G�H��pyroméllitique en raison de leur nature de 

composés simple, leur masse molaire, leur faibledimension et leur état dissous. 

Les résultats obtenus par Bacha (2013) sur les lois �V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V entre la concentration 

des composés organiques testés et la dose optimale de coagulant ont permis de conclure que 

les pourcentages d'élimination des acides choisis s'améliorent lorsque la concentration initiale 

de ces substances et les doses de coagulant augmentent. 

Les résultats obtenus �R�Q�W�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� ���G�R�V�H�� �G�H��

�F�R�D�J�X�O�D�Q�W�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q�L�W�L�D�O�H���H�W���S�+�����V�X�U���O�H���G�R�V�D�J�H���V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H���F�R�P�S�R�V�p���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� 

 

Les travaux réalisés par ���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���H�W���R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���S�R�X�U���O�¶�D�F�L�G�H���S�\�U�R�P�p�O�O�L�W�L�T�X�H�����O�H��

dosage stoechiométrique augmente en passant du pH=4 à pH=9 (Hecini et Achour, 2014) sur 

les composés phénoliques eaux minéralisées, ont pu aboutir à une amélioration des 

rendements �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��sur différentes qui dépen�G�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �S�U�R�P�R�W�H�X�U�� �G�H�� �O�D��dureté 

calciumet magnésium ainsi que sa structure chimique. La composition minéraledes eaux 

testées révélé important dans les interactions fonctionnellesdu phénol. 

 

3.2.10. 3 Effet de la minéralisation sur �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �S�D�U��

coagulation-floculation 

 
�&�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W�� �/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �W�R�W�D�O�H�� �R�X�� �G�H�� �O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �F�D�W�L�R�Q�V�� �R�X��

anions a été rarement abordée par les auteurs. De leurs études, (Bazer �±Bachi, 1990)suggère 

que ce sont les sels constituant le milieu aqueux et particulièrement les anions qui sont 

responsables du décalage des zones optimales du pH de coagulation. 
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Selon (De Hek et al., 1978), �O�¶�D�F�W�L�R�Q��de la coagulation �S�H�X�W�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �V�R�L�W�� �S�D�U��balayage 

(sweep-flocculation) vers les pH basiques soit par adsorption�±déstabilisation à pH plus bas. 

�/�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �p�W�X�G�L�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[��reconstituées apermis demettre en 

�p�Y�L�G�H�Q�F�H�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V espèces minérales sur la quantité de la matière organiques éliminée 

etdonc sur les mécanismes de réaction (Jeckel, 1986; Mazet et Waismossa, 1991)�F�¶�H�V�W��ainsi 

que : 

�¾ �/�¶�H�I�I�H�W���S�U�R�P�R�W�H�X�U���G�X���&�D��2+ et du Mg 2+ �S�H�X�W���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�����S�D�U���O�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�H���S�R�Q�W�D�J�H��

qui se produit lorsque ces ions fonctionnent comme des porteurs de charges positives 

et    forment  un lien  entre les surfaces des particules chargées négativement  et les 

�P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �G�H�� �S�R�O�\�P�q�U�H�V�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H�V���� �/�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �� �G�X�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �O�R�U�V�� �� �G�¶�X�Q�H��

augmentation du Ca2+  �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���D�X�W�U�H�P�H�Q�W�����S�D�U���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�����G�H���F�H�W���� �� �L�R�Q��

�V�X�U�� �� �O�H�V�� �I�O�R�F�V�� �G�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H�V�� �D�Y�D�Q�W�� �T�X�¶�L�O�� �\�� �D�L�W�� �� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H������

�G�¶�R�•�����O�D���F�U�p�D�W�L�R�Q�����G�H���Q�R�X�Y�H�D�X���V�L�W�H�V�� 

�¾ La présence de�O�¶�L�R�Q�� �E�L�F�D�U�E�R�Q�D�W�H��augmente le pH vers des valeurs basiques ce qui 

favorise laformation desespèces anioniques �G�X�� �P�p�W�D�O���� �&�H�� �T�X�L�� �W�U�D�G�X�L�W���O�¶�H�I�I�H�W�� �L�Q�K�L�E�L�W�H�X�U��

�G�H�� �O�¶�L�R�Q�� �E�L�F�D�U�E�R�Q�D�W�H�� �V�X�U�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �O�D��coagulation vis-à-vis de �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

matière organique 

 

�¾ �/�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�¶�D�X�W�U�H�V anions tels que les phosphates et les sulfates sur leshydroxydes  

�P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���D�E�D�L�V�V�H���O�D���F�K�D�U�J�H�����G�H���V�X�U�I�D�F�H���R�X���j���O�D�����O�L�P�L�W�H���F�K�D�Q�J�H���V�R�Q�����V�L�J�Q�H�����G�¶�R�•���O�¶�H�I�I�H�W����

inhibiteur de ces ions. 

Plusieursétudes ont été abordés au �Q�L�Y�H�D�X���G�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �/�$�5�+�<�6�6���j�� �O�¶�X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�� �%�L�V�N�U�D 

�V�X�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H la minéralisation on utilise le processus de clarification, coagulation 

floculation. 

Guesbaya et Achour (2001)ont montré également que la composante minérale des différentes 

eaux (eaux de Doucen, Drouh, Mchouneche,Ifri ) dopées ensubstances humiques semble 

influer sur la dose de �F�R�D�J�X�O�D�Q�W���D�L�Q�V�L���T�X�H�����V�X�U���O�H���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� 

Achour et al, (2002)ont confirmé �T�X�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�H��dilution des substances humiquesest 

minéralisée, plusieurs mécanismes �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�Y�H�Q�W�V�X�U�Y�H�Q�L�U�� �H�Q�J�O�R�E�D�Q�W aussi bien des 

phénomènes de complexation avec �O�H�V�� �I�R�U�P�H�V�� �V�R�O�X�E�O�H�V�� �T�X�¶�D�Y�H�F�� �O�H�V�� �I�R�U�P�H�V�� �L�Q�V�R�O�X�E�O�H�V�� �G�H��

�O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �I�O�R�F�� �G�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H�� �$�O���2�+��3. Les rendements 
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�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �V�H�P�E�O�H�Q�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�p�S�H�Q�G�U�H�� �G�H�� �O�D��composition minérale des eaux et 

notamment de la proportion relative de la dureté par rapport à la minéralisation totale. 

Achour et Guesbaya (2006),au vu des essais de coagulation au sulfate �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �D�X�V�V�L��

�E�L�H�Q���H�Q���H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H���T�X�¶�H�Q���H�D�X�[��minéralisées, ont rapporté que pour toutes les concentrations 

testéesen substances humiques���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���S�U�R�X�Y�H�Q�W���T�X�H���O�H���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W��

est important bien que le pH des eaux minéralisées étudiées (7,65 à 8, 3) ne corresponde pas 

�D�X���S�+���R�S�W�L�P�D�O�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�Rn des substances humiques (4 à 5). 

En fait,la composition chimique pourrait compenser la diminution du rendement à un pH 

supérieur au pH optimal.Toutefois, la minéralisation du milieu semble améliorer nettement 

ces rendements en atteignant 61,0% (Bouchemal, 2008). 

 
Les recherches réalisées par (Afoufou et al., 2007) ont montré également que la composante 

minérale de différenteseaux étudiées (Lalla khadidja, youkous, Bouhmama, et Biskra) dopées 

en substances humiques, semble influersur la dose du coagulant ainsi que sur le pourcentage 

�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���� �$�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �V�H�O�V constitutifs de la dureté peuvent notablement améliorer ces 

�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �j�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �T�X�H�� �O�¶�D�Q�L�R�Q�� �D�V�V�R�F�L�p�� �D�X�� �F�D�O�F�L�X�P�� �R�X�� �D�X�� �P�D�J�Q�p�V�L�X�P�� �Q�H�� �V�R�L�W�� �S�D�V�� �W�U�q�V��

inhibiteur de la réaction. 

 
Rezeg(2004 et 2010)�D�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H��substances 

humiques�G�L�O�X�p�H�V���G�D�Q�V�G�H�V���H�D�X�[���G�H���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�����D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W���H�Q���S�D�V�V�D�Q�W���G�H���O�¶�H�D�X���O�D��

�P�R�L�Q�V���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H���j�O�¶�H�D�X���O�D���S�O�X�V���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H���D�O�R�U�V���T�X�H��les rendements relatifs �j���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

�G�H�� �O�¶�D�F�L�G�H�S�\�U�R�P�p�O�O�L�W�L�T�X�H�V�R�Q�W�� �H�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �P�R�L�Q�G�U�H�V�� �H�W�� �L�O�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W�� �H�Q�� �S�D�V�V�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �O�D��

�S�O�X�V�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H���j���O�¶�H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H�� 

 
Hecini et Achour (2010)e�Q�� �H�D�X�[�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V���� �O�H�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V��

phénoliques testés est étroitement lié auxparamètres de minéralisation, et plus 

particulièrement à la �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�X�U�H�W�p���S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W���j�� �O�D���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�W�R�W�D�O�H�����&�¶�H�V�W���E�L�H�Q��

e�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���V�H�O�V���P�L�Q�p�U�D�X�[�����O�H���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���H�V�W��

apparu meilleur pour les composés phénoliques que pour les composés à fonctions amines ou 

aux composés à fonctions carboxyliques. 

 
Les résultats obtenu par Achour et Bacha (2013),en milieux aqueux minéralisés montre 

l�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H���O�¶�D�F�L�G�H�� �K�X�P�L�T�X�H�� �H�W�� �O�¶�D�F�L�G�H�� �S�\�U�R�P�p�O�O�L�W�L�T�X�H par floculation au 

sulfate aluminium qui dépend de la présence de sels minéraux et leurs proportions relatives 
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entre éléments promoteurs et inhibiteurs tels que les sulfates ,les phosphates ou les chlorures 

peuvent être considérer comme des ligands concurrents pouvant interférer sur la précipitation 

de�V�� �K�\�G�U�R�[�\�G�H�V�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �H�Q�� �G�p�S�O�D�o�D�Q�W���O�H�V�� �L�R�Q�V�� �2�+- et ceci peut expliquer les demandes 

plus élevées en coagulant en milieux minéralisés . De même ces anions, minéraux peuvent 

fortement entrer en compétition avec les fonctions carboxyles dans la structure d�H�O�¶�D�F�L�G�H��

pyroméllitique vis-à-�Y�L�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�O�H�[�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�R�Q�� �D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �G�¶�R�•�� �O�¶�H�I�I�H�W��inhibiteur de la 

�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�F�L�G�H�� �S�\�U�R�P�p�O�O�L�W�L�T�X�H�� �S�D�U�� �I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�X��

�V�X�O�I�D�W�H�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� 

 
Les résultatsobtenus par Hecini et Achour (2014), sur les solutions synthétiques des 

composés phénoliques par coagulation floculation ont �P�R�Q�W�U�p�V�� �T�X�H�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H��

procédé à des eaux minéralisées, aboutit à uneamélioration des rendements comparés à ceux 

de l'eau distillée. Ainsi,les éléments constitutifs de ladureté (calcium, magnésium) peuvent 

provoquer un effet promoteur de la floculation grâce àdes phénomènes de pontage ou de 

complexation avec les composés organiques. Elles ont pu aussi aboutir que la réactivitédes 

composés phénoliques vis à vis du coagulant pourrait donc être dépendante non seulementde 

�O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V���� �G�H�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V��

�G�D�Q�V�F�H�W�W�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���P�D�L�V���D�X�V�V�L���G�H���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���P�L�Q�p�U�D�O�H���G�H���O�¶�H�D�X���H�W���G�R�Q�F���G�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���G�H�V��

selsminéraux avec les groupements fonctionnels des composés. 

�'�D�Q�V���O�H���P�r�P�H���p�W�D�W���G�¶�H�V�S�U�L�W���O�¶�p�W�X�G�H���U�p�D�O�L�V�p�H���S�D�U��Harrat (2013)sur les eaux de surfaces testées a 

pu aboutir aux résultats suivants : 

�x La minéralisation de ces eaux de surface pouvait notablement influer sur le processus 

de coagulation floculation des composés organiques. Comparé aux résultats des essais 

�H�Q���H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H���� �L�O���D���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���P�L�Q�p�U�D�O�H���G�H���O�¶�H�D�X���G�H���V�X�U�I�D�F�H���� �S�R�X�Y�D�L�W��

avoir un effet promoteur ou inhibiteur. 

�,�O�� �D�� �S�X�� �D�X�V�V�L�� �F�R�Q�F�O�X�U�H�� �T�X�H�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H��la matière organique des eaux de surface, par 

coagulation-floculation peut mener à des schémas réactionnels complexes du fait de la 

présence dans la structure des composés de type humique de nombreuses fonctions acides OH 

et COOH. Ces dernières peuvent en �H�I�I�H�W�� �I�D�L�U�H�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�Y�H�F�� �G�H�V��

substances minérales ou organiques aussi bien sous forme dissoute que sous forme 

colloïdales.    

 

3.3. Conclusion  
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A travers ce chapitre, nous avons essayé de récapituler les données bibliographiques sur la 

réalisation du procédé de coagulation- floculation. 

�/�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���V�H�O�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�D���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q- �I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H���G�H���U�p�D�F�W�L�R�Q�V��

�G�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H�� �T�X�L�� �D�E�R�X�W�L�V�V�H�Q�W�� �j�� �G�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �V�R�O�X�E�O�H�V�� �R�X�� �j�� �X�Q�H�� �I�R�U�P�H�� �V�R�O�L�G�H��

insoluble.De nombreux chercheurs ont locations de testé �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V��

en solution synthétique ou bien présents dans les eaux de surfaceslors de la coagulation 

floculation �S�D�U���G�H�V���V�H�O�V���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���R�X���G�H���I�H�U���H�W���T�X�L���R�Q�W��étudié �O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�¶optimisation de 

ce processus. Ils ont basé �V�X�U���O�¶�p�W�X�G�H�G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V���W�H�O�V���T�X�H���O�H���S�+����

la dose et le type de coagulant. 

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V��résultats montre �T�X�¶�X�Q���P�H�L�O�O�H�X�U���D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���H�V�W���R�E�W�H�Q�X��pour un pH acide plus 

précisément les fractions de hautes masses moléculaires qui sont les mieux éliminées.Le 

nombre et la position des fonctions acides carboxyles, OH- phénoliques ou aminesNH2jouent 

un rôle important dans le rendement d�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���� �D�L�Q�V�L�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q��

entre �O�H�� �F�R�D�J�X�O�D�Q�W�� �H�W�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H���� �'�H�X�[�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W���� �O�¶�X�Q�� �H�V�W�� �O�D��

formation de complexes insolubles entre les monomères ou les polymères métalliques 

�F�D�W�L�R�Q�L�T�X�H�V���R�X���D�Q�L�R�Q�L�T�X�H���H�W���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�L�V�V�R�X�W�H�����/�¶�D�X�W�U�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���H�V�W���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�Rn 

�G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�p�V�� �D�P�R�U�S�K�H�V�� �G�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�� La 

présence des sels minéraux peut �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U���O�¶�H�I�I�H�W���S�U�R�P�R�W�H�X�U���V�X�U���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�X��

�F�R�D�J�X�O�D�Q�W���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�H�I�I�H�W���L�Q�K�L�E�L�W�H�X�U�� 

�'�¶�D�X�W�U�H�V�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �V�R�Q�W��réaliséessur �O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q��

en présences des sels minéraux ainsi que la présence des adjuvants, comme le charbon actif en 

�S�R�X�G�U�H���R�X���H�Q�J�U�D�L�Q���D�I�L�Q���G�¶améliorer �O�H���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� 
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2 .1. Introduction 

 
�,�O���H�V�W���E�L�H�Q���F�R�Q�Q�X���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���T�X�H�����O�H�V���p�W�X�G�H�V���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�X�U���X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���D�G�V�R�U�E�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H��

domaine de traitement des eaux portent très souvent sur unmilieu plus au moinscomplexe 

composés par un au plusieurs composés organiques, métalliques et/ ou minéral, c'est-à-dire un 

milieu homogène ou bien hétérogène. Dans notre présent travail, nous nous sommes intéressés 

à observer et à enregistrer le phénomène �O�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �P�L�O�L�H�X��

hétérogène, comporte la matière organique et minérale. Ces composésayant un rôle assez 

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �H�D�X�[���� �'�R�Q�F���� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H��

est de tester les performances du charbon actif en poudre et en grains dans la rétention de la 

caféine �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��en tant que composés organiques azotées dans des milieux de 

minéralisation variables. 

Dans ce chapitre différents paramètres réactionnels vont être également étudiés tels que : 

�x �/�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D��caféine �H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�����H�I�I�H�W���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X��

�W�H�P�S�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���� 

�x Effet de la variation de pH 

�x �(�I�I�H�W���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���L�Q�L�W�L�D�O�H���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� 

�x �/�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��masse adsorbants 

�6�L�J�Q�D�O�D�Q�W���T�X�¶�X�Q�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���L�V�R�W�K�H�U�P�H�V���G�H���/�D�Q�J�P�X�L�U��

et de Freundlich vont être également étudiés. 

 

2.2 Résultats et discussion 

 

2.2.1. Cinétique �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��dans différents 

milieux de dilutions 

 

�$�I�L�Q�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��caféine �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �V�X�U�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q��

poudre et en grains, les expériences ont été menées dans les mêmes conditions opératoires des 

deux composés. C'est-à-dire les concentrations de la caféine �H�W���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�R�Q�W���I�L�[�p�H�V���j��10 mg/l. 

�/�H���S�+���G�H�V���H�D�X�[���H�V�W���P�D�L�Q�W�H�Q�X���G�X�U�D�Q�W���W�R�X�W���O�¶�H�V�V�D�L��non ajusté et une concentration du charbon de 1 

g.Les échantillons pour analyse ont été prélevés à des intervalles de temps réguliers allant de 5 

�P�L�Q�X�W�H�V���j�� ���� �K�H�X�U�H�V�����H�Q���Y�X�H���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�Lon de ces deux composés 

azotés. Les résultats que nous avons obtenus sont présentés sur les courbes des figures 30et 31. 
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Figure 30 �����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��sur 

charbons actifs pour la caféine dans les différents milieux de dilution ([Caf] = 10mg/l, [CAP] = 

[CAG] = 1g). 
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Figure 31�����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��sur 

charbons actifs pour l�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��dans les différents milieux de dilution ([His] = 10mg/l, [CAP]= 

[CAG] =1g). 

 

 

A travers nos résultats (figures 30et 31) nous observons que les rendements �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��

�F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�Hnt �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��d�X�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �X�Q��

optimum puis un équilibre ou bien une diminution est établie. 

Lestableaux18 et 19�����U�p�F�D�S�L�W�X�O�H���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���P�D�[�L�P�D���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H��

�H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���D�L�Q�V�L���T�X�H�����O�H���W�H�P�S�V���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H���H�W���H�Q���J�U�D�L�Q�V���G�D�Q�V��les 

différents milieux de dilution que nous avons testés.  
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Tableau 18: �5�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���P�D�[�L�P�D���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W�G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�H���W�H�P�S�V��

�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H��et Charbon actif en grain dans les différents milieux de 

dilution[Caf] = [His] = 10mg/l,[CAP]=[CAG]= 1g, pH non ajuster 

 
 

Milieux de dilution 

 

Caféine 

Charbon actif en poudre Charbon actif en grain 

R% Temps 
�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H (min) 

R% Temps 
�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H (min) 

Eau Distillé 74,00 240 72,27 240 

Eau de robinet 80,10 180 74,70 180 

Eau de Guedila 88,62 240 82,80 240 

 

Tableau 19:�5�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���P�D�[�L�P�D���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W�G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�H���W�H�P�S�V��
�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H���H�W��Charbon actif en grain dans les différents milieux de 

dilution [Caf] = [His] = 10mg/l, [CAP]=[CAG=1g, pH non ajuster 
 
 

Milieux de dilution 

 

Histidine 

Charbon actif en poudre Charbon actif en grain 

R% Temps 
�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H (min) 

R% Temps 
�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H (min) 

Eau Distillé 66,70 120 62,5 120 

Eau de robinet 68 240 64,68 240 

Eau de Guedila 84,80 240 83,2 180 

 
A travers nos résultats, nous pourrons enregistrés que: 

�¾ Les tableaux 18 et 19montrent que �O�H�V���E�R�Q�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H��

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �V�R�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�V��en utilisant le charbon actif en poudre.Ces résultats sont 

justifiéscomme divers travaux Yahiaoui (2015)par la plus grande surface spécifique du 

charbon actif en poudre (658 m2/g) qui lui confère également un volume poreux largement 

plus important que le charbon actif en grain (550 m2/g). 

Les rendements �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q de lacaféine sur le charbon actif en poudre ou en 

grainssontplus importants que les rendements �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H. Ceux-ci 

pourraient être dûà la présence des fonction carboxylique, fonction amine, fonction 

carbonyle qui réagisse avec les pores adsorbant par rapport au fonction carbonyle. 

�¾ En eaux minéralisées, on a pu observer que les faibles rendements ont été obtenus avec les 

�H�D�X�[�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �U�R�E�L�Q�H�W�� �D�X�V�V�L�� �E�L�H�Q�� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I��
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enpoudre ou le charbon actif en grains. Cette diminution pourrait être due à la présence 

�G�¶�X�Q�H�� �I�R�U�W�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �F�K�O�R�U�X�U�H�V�� �H�W�� �H�Q�� �V�X�O�I�D�W�H�V���� �&�H�V�� �G�H�X�[�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �M�R�X�H�Q�W�� �X�Q�� �U�{�O�H��

inhibiteur. On se référant aux travaux de Yahiaoui (2015), Hamzaoui (2017) Missaoui 

(2018)�R�Q�W�� �V�R�X�O�L�J�Q�p�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �T�X�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�� �D�X�[��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����D�X�[���L�R�Q�V���Q�p�J�D�W�L�I�V���W�H�O�V���T�X�H�����O�H�V���F�K�O�R�U�X�U�H�V���H�W���O�H�V��

sulfates qui peuvent entrer en compétition avec la matière organique tout en augmentant la 

charge négative �j���O�D���V�X�U�I�D�F�H�����F�H���T�X�L���S�U�R�Y�R�T�X�H���X�Q�H���L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� 

�/�¶�H�I�I�H�W�� �L�Q�K�L�E�L�W�H�X�U�� �V�X�U�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�Q�� �H�D�X�[��

�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V���Q�¶�D�S�S�D�U�X�H���S�D�V���G�H���O�D���P�r�P�H���P�D�Q�L�q�U�H���T�X�¶�H�Q���H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H�����&�H�F�L���S�R�X�U�U�D�L�W���r�W�U�H��dû �G�¶�X�Q�H��

�S�D�U�W�����j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���H�W���j�� �O�D���Q�D�W�X�U�H���S�K�\�V�L�F�R-chimique de ces molécules organiques (taille, polarité). 

Les résultats obtenus par Amimeur et al., (2012 ; Guergazi et al., (2014), montrent que la 

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�� ���F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I���� �H�P�S�O�R�\�p���� �H�W���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H des composés minéraux en 

présence dans le milieu réactionnel tels que le calcium ou le magnésium. Ces derniers peuvent 

se complexer aux composés testés et améliorent ainsi leurs éliminations sur charbon actif. 

�¾ �/�H���W�H�P�S�V���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�V�W���D�V�V�H�]���U�D�Side pour le charbon actif en poudre que pour le charbon 

actif en grain cela est justifier par les caractéristiques superficielles de ces deux adsorbent. 

�¾ La forte adsorption de la caféine et de �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �V�X�U le charbon actif en poudre est 

dueprobablement à la dimension des pores du fait que le charbon actif en poudre 

estmésoporeux. Ceci rejoint les travaux de Le Cloirec(1985) qui montrent que les 

composés �D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V���V�¶�D�G�V�R�U�E�H�Q�W bien sur charbon actif. 

On se référant aux travaux réalisés par �G�¶�$�\�H�O�H���H�W���D�O., (1990) ; Khirani (2007) ; Guergazi et al., 

(2013) ; Masmoudi (2014) et Yahiaui (2015), qui ont montré que l'origine et la nature de 

lamatière organique, la granulométrie et la distribution des pores des adsorbants ainsi que 

lescaractéristiques physico-chimiques du milieu affectent d'une manière significative 

�O�H�V�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�
�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���V�L�P�S�O�H���W�H�O�V���T�X�H���O�D���W�\�U�R�V�L�Q�H���H�W���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� 

Dans le même contexte, les travaux qui ont été réalisées par Ouakouak (2010)ont montré que 

les composés organiques azotés testés tels que la cytosine, la caféine et deux herbicides (diuron 

�H�W�� �O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���� �R�Q�W�� �p�W�p�� �E�L�H�Q�� �p�O�L�P�L�Q�p�� �H�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������������� �S�R�X�U�� �O�H��

charbon actif en poudre et varient entre 67,11 à 98,9% pour le charbon actif en grains. Le temps 

�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�V�W���D�W�W�H�L�Q�W���D�S�U�q�V������ �K�H�X�U�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���S�R�X�U���O�D���F�\�W�R�V�L�Q�H���� ���� �K�H�X�U�H�V���S�R�X�U���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���O�H��

�G�L�X�U�R�Q���H�W���D�S�U�q�V�������K�H�X�U�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�� 

Il  est intéressant de noter les travaux qui ont été réalisé par Guergazi et al., (2013),Masmoudi 

(2014) et Yahiaoui (2015),�V�X�U�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �K�X�P�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q��



 

 

115 

 

Partie II  �$�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W��de la caféine   

 

Chapitre 2 

 

�S�R�X�G�U�H���H�W���H�Q���J�U�D�L�Q�V���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�V���G�H���O�D���W�\�U�R�V�L�Q�H�����G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�����G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�D��

cytosine en eau distillée et dans des eaux de minéralisation variable. Ces chercheurs ont bien 

�P�R�Q�W�U�p���T�X�¶�L�O���\�¶�D���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H����,23 à 39,03% sur charbon actif 

en poudre et de 10,12 à 53,26% sur charbon actif en grains en comparaison avec les substances 

humiques seuls. Cette diminution est a�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�H���S�D�U���X�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H��

�G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������P�L�Q�X�W�Hs. 

 
2.2.2. Etude de la cinétique 

�/�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�V�W�� �U�D�S�L�G�H�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �P�L�Q�X�W�H�V�� �G�H�� �O�D��

�U�p�D�F�W�L�R�Q�����F�H�F�L���S�H�X�W���r�W�U�H���L�Q�W�H�U�S�U�p�W�p���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�¶�H�Q �G�p�E�X�W���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�����O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H�V���V�L�W�H�V���D�F�W�L�I�V��

�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���� �V�R�Q�W�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �T�X�H�� �F�H�O�X�L�� �G�H�V�� �V�L�W�H�V��

restant après un certain temps. Pour les temps de contacte élevées la molécule a besoin du 

�W�H�P�S�V���S�R�X�U���G�L�I�I�X�V�H�U�j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���S�R�U�H���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�����S�R�X�U���O�H���U�H�V�W�H���G�H���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���Q�R�Q���D�G�V�R�U�E�p�H��

�H�V�W�� �L�Q�W�H�U�S�U�p�W�p�� �S�D�U�� �O�D�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�� ���W�R�X�V�� �O�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W��

occupés�������'�R�Q�F�����L�O���H�V�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�H���I�D�L�U�H���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� 

Rappelant que, la littérature sur �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H considère que l�¶adsorption à 

�O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�O�L�T�X�L�G�H���V�R�O�L�G�H���� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �O�R�F�D�O�L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �S�R�U�H�V�� ���D�G�V�R�U�E�D�Q�W�V���� �p�F�K�D�Q�J�H�X�U�V��

�G�¶�L�R�Q�V���F�D�W�D�O�\�V�H�X�U�V���� �«������ �F�R�P�S�U�H�Q�G�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �W�U�R�L�V��étapes importantes, si on exclut 

letransport du soluté au sein de la solution notamment quand le système est agité : 

�¾ La �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�H�� �I�L�O�P�� �H�Q�W�R�X�U�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �V�R�O�L�G�H�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W����

appeléeencore « diffusion externe ». 

�¾ La diffusion dans les por�H�V���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�����G�L�W�H���©���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���L�Q�W�U�D-particulaire ». 

�¾ La �U�p�D�F�W�L�R�Q���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�����H�W���G�H���G�p�V�R�U�S�W�L�R�Q�����S�U�R�S�U�H�P�H�Q�W���G�L�W�H���©���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�H��surface ». 

 
Une, ou plusieurs de ces étapes peut être cinétiquement déterminante (ou limitante). La réaction 

de surface étant également une étape rapide, certains auteurs (Ho et McKay,1998), Cook et al., 

2001) considèrent que seules les diffusions de film externe dite (réaction de surface) et intra 

particulaire �J�R�X�Y�H�U�Q�H�Q�W���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� 

La désorption, quand elle a lieu significativement (KL faible, n >1), présente les mêmes étapes 

�G�D�Q�V���O�¶�R�U�G�U�H���L�Q�Y�H�U�V�H�� 
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2.2.2.1. Etape dite de « réaction de surface » 

 

Ce sont des expressions similaires qui sont retrouvées le plus souvent dans labibliographie(§ 

2.4.2. Modèles cinétiques d'adsorption ; partie bibliographique). Dans cette approche on va 

étudier les modèles �T�X�L�� �V�X�L�Y�H�Q�W�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �'�H�� �F�H�� �I�D�L�W���� �Slusieurs 

�P�R�G�q�O�H�V���V�R�Q�W���G�R�Q�Q�p�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���S�R�X�U���G�p�F�U�L�U�H���O�¶�R�U�G�U�H���V�X�L�W���S�D�U���O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�G�¶�D�G�Vorption ; 

dans notre étude, nous avons utilisé les lois cinétiques du premier ordre établi par 

Lagergren(1898)et dudeuxième ordre parBlanchard et al., (1984). 

 
�™  Modèle cinétique du pseudo-premier ordre (modèle Lagrangien, 1898) 

 

�5�D�S�S�H�O�D�Q�W���T�X�H�����O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q qui décrit le modèle du premier ordre est de la forme suivante : 

�Š�}�š
�Š�š


L�����w
Ú�:�} �‹ 
F���} �š�; 

Avec :  

�4�H�����/�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�����P�J���J���� 

�3�ç�����/�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���j���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���W�����P�J���J������ 

t : Temps de contact (min) K1: Constantes de �Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H���S�U�H�P�L�H�U���R�U�G�U�H�����P�L�Q-1)  

�/�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�����.
1
) est donnée �D�S�U�q�V���L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H :                                      

������ ���:�ÿ�
 
F �ÿ���;��
L �����������:�ÿ�
�;��
F
�ù
Ú�ä��


Û�á
Ü
Ù
Ü
 

 

�/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��de nos résultats expérimentaux de la cinétique de sorption de la caféine et de 

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���O�H���&�$�3���H�W���O�H���&�$�*���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�L�O�L�H�X�[�� �G�H���G�L�O�X�W�L�R�Q�V���W�H�V�W�p�V���S�D�U���F�H�� �P�R�G�q�O�H��

est présentée sur les figures 32et 33,et les paramètres calculés du modèle sont regroupés dans le 

tableau 20. 
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Figure 32 : Modèles Pseudo-�S�U�H�P�L�H�U���R�U�G�U�H���G�H���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H la caféine sur 
charbon actif en poudre et en grains dans les différents milieux de dilutions testés. 

[Caf] = 10 mg/l ; [CAP] =[CAG] = 1 g 
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Figure 33 : Modèles Pseudo-�S�U�H�P�L�H�U�� �R�U�G�U�H�� �G�H�� �O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��sur 
charbon actif en poudre et en grains dans les différents milieux de dilutions testés. 

[His] = 10 mg/l ; [CAP] =[CAG] = 1 g 
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Tableau 20:Les constantes de la cinétique selon le pseudo-premier ordre de la caféine 

�H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���G�D�Q�V��les différents milieux de dilutions testés. 

Paramètres Qeexp 
(mg/g) 

Qe cal 
(mg/g) 

K 1 
(min-1) 

R2 Qeexp 
(mg/g) 

Qe cal 
(mg/g) 

K 1 
(min-1) 

R2 

Adsorbants CAP CAG 
Caféine 

Eau distillée 7,4 2,675 51,69 0,9782 7,23 2,60 39,12 0,9044 
Eau de Robinet 8 4,58 31,015 0,9868 7,47 16,59 53,60 0,9013 
Eau de Guedila 8,86 1,02 30,79 0,9258 8,3 1,98 30,58 0,9387 

Histidine  
Eau distillée 6,67 3,43 39,84 0,968 6,25 3,869 44,308 0,9741 

Eau de Robinet 6,8 3,85 54,96 0,9465 6,49 20,17 71,183 0,8751 
Eau de Guedila 8,48 2,262 62,93 0,948 8,32 2,731 44,308 0,946 

 
�/�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �F�D�O�F�X�O�p�V�� �S�R�X�U�� �F�H�� �P�R�G�q�O�H�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�¶�L�O�� �\�� �D�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D��

capacité d'adsorption �F�D�O�F�X�O�H�U���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���W�K�p�R�U�L�T�X�H���H�W���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O, bien que les coefficients 

de corrélation obtenus soient importants et dépassent tous les 50%, cequi expliquele mauvais 

�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�H�� �P�R�G�q�O�H�� �D�X�[�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���� �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �Q�R�V�� �U�p�V�X�Otats et en 

corrélation étroite avec les résultats obtenus par des enceins travaux (Namasivayam et 

Kanchana, 1992 ; Wassy et al., 1996)et des nouveaux travaux (Kheliel et al., 2015 ; 

Hamzaoui, 2017 ; Amimeur, 2018 ; Missaoui, 2018) aussi bien sur les métaux lourds que sur 

la matière organique. 

 

�™ Modèle cinétique du pseudo-second ordre (modèleBlanchard et al., 1984) 

 

�/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���T�X�L���G�p�F�U�L�W���O�H���P�R�G�q�O�H���G�X���V�H�F�R�Q�G���R�U�G�U�H���H�V�W���G�H���O�D���I�R�U�P�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H :  

���ÿ ��

����
= K2 (Qe -Qt)

2 

�/�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�R�Q�Q�H �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H���� 

��
�ÿ��

��
L��

Ú

�ù
Û�ÿ�


Û��
E��


Ú
�ÿ�


������������������������������ 

 

�4�H�����/�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�����P�J���J���� 

�3�ç�����/�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���j���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���W�����P�J���J������ 

t : Temps de contact (min) 

Les paramètres cinétiques du modèle, notamment la constante de vitesse K2 et la capacité 

�G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H��Qe(mg/g), peuvent être obtenues en représentant la droite t/ Qt=f 
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(t),où 1/Qeest  la pente de cette droite (figures 34 et 35).Les résultats des constantes de la 

cinétique selon le pseudo-second ordre de la caféine �H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���G�D�Q�V��les différents milieux 

de dilutions testés sont présentés dans le tableau 21 

 

 

 

Figure 34: Modèles Pseudo-second �R�U�G�U�H���G�H���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H la caféine sur charbon 
actif en poudre et en grains dans les différents milieux de dilutions testés. 

[Caf] = 10 mg/l ; [CAP] =[CAG] = 1 g 
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Figure 35 : Modèles Pseudo-second �R�U�G�U�H���G�H���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�Hsur charbon 
actif en poudre et en grains dans les différents milieux de dilutions testés. 

[HIS]0 = 10 mg/l ; [CAP] =[CAG] = 1 g 
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Tableau 21:Les constantes de la cinétique selon le pseudo-second ordre de la caféine et 

�G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���G�D�Q�V��les différents milieux de dilutions testés. 

Paramètres Qeexp 
(mg/g) 

Qe cal 
(mg/g) 

K 2 
(min-1) 

R2 Qeexp 
(mg/g) 

Qe cal 
(mg/g) 

K 2 
(min-1) 

R2 

Adsorbants CAP CAG 
Caféine 

Eau distillée 7,4 7,46 0,015 1 7,23 7,40 0,0224 0,9997 
Eau de Robinet 8 8,33 0,0176 0,9998 7,47 7,50 0,140 1 
Eau de Guedila 8,86 8,93 0,084 1 8,3 8,3 0,1965 0,9924 

Histidine  
Eau distillée 6,67 6,66 0,0173 1 6,25 6,53 0,0104 0,9995 

Eau de Robinet 6,8 6,87 0,011 0,9989 6,49 6,494 0,158 1 
Eau de Guedila 8,48 8,496 0,0187 1 8,32 8,39 0,018 0,9999 
 

Au vu des résultats que nous avons obtenus, il paraît clairement que les 

quantitésexpérimentales coïncident étroitement avec celles obtenues en utilisant le modèle de 

pseudo-second ordre. Le coefficient de corrélation (R2) est globalement quasiment égal à 

�O�¶�X�Q�L�W�p�� ���W�D�E�O�H�D�X��21), ce qui montre que les données expérimentales suivent parfaitement la 

variation linéaire donnée par ce modèle. Parallèlement, au modèle pseudo-premier ordre nos 

résultats pourraient être confirmés par divers travaux qui ont bien suggérés que généralement le 

modèle pseudo second ordre est applicable pour divers polluants (Yamuna et Namasivayam, 

1993;Singh et Rawat 1994 ; Periasamy et Namasivayam, 1994 ; Ouakouak, 2015 : 

Hamzaoui, 2017 ; Amimeur, 2018 ; Missaoui, 2018). 

 

2.2.2.2Etape dite de « diffusion intra-particulaire  » 

Les nombreux travaux faisant référence à cette approche cinétique de diffusion intra-

particulaire �V�¶�D�S�S�X�L�H�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H��Weber et Morris (1963)portant sur 

�O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���F�R�P�S�R�V�p�V���D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V���V�L�P�S�O�H�V sur charbon actif. Ces travaux montrent que la 

quantité adsorbé (Qt) est une fonction linéaire de la racine carréedu temps de contact (t1/2), dont 

la pente est assimilée à la constante de vitesse (K). 

�} �š 
L���w�•�”���������š

Ú

Û��
E���o�• 

Lorsque la diffusion intra-articulaire est impliquée dans le processus d'adsorption, la courbe Qt 

= f (t1/2) sera linéaire. 
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SelonWebber et Morris (1963),si la courbe Qt = f (t0.5) ne passe pas par l'origine, sera différent 

de 0. Ceci indique la présence de l'effet de la couche limite de diffusion (c'est-à-dire, 

l'adhérence à la surface de la diffusion externe et l'adsorbat à la surface externe de l'adsorbant). 

Ainsi, la diffusion intra-particulaire n'est pas la seule étape limitante de l'adsorption et la vitesse 

d'adsorption est contrôlée par autres mécanismes. 

Dans ce cas, nos droites présentées (figures 33 et 37) issues de la fonction Qe = f (t0.5) ne 

passent pas par l'origine, ce qui montre que la diffusion dans �O�H�V�� �S�R�U�H�V�� �G�H�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �Q�¶�H�V�W��

pas la seule étape limitant la cinétique de sorption. De ce fait, la double linéarité est bien 

observée sur les courbesQe=f (t0.5)(figures38et39)aussi bien pour le charbon actif en poudre 

que celui en grains(Deng et Shi., 2015 ; Ouakouak, 2015 ; Missaoui, 2018).  

  

 

Figure 36Présentation du modèle de la diffusion intra -particulaire  �G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D��
caféine sur charbon actif en poudre et en grains en eau distillée (pH non ajusté, [Caf]0 = 10mg/l, CAP= 

CAG =1 g/l). 
 

 

Figure 37:Présentation du modèle de la diffusion intra -particulaire  �G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D��
caféine sur charbon actif en poudre et en grains en eau de robinet(pH non ajusté, [Caf]0 = 10mg/l, CAP= 

CAG =1 g/l). 
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Figure 38:Présentation du modèle de la diffusion intra -particulaire  �G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D��
caféine sur charbon actif en poudre et en grains en eau de Guedila(pH non ajusté, [Caf]0 = 10mg/l, 

CAP= CAG =1 g/l). 
 

 

Figure 39:Présentation du modèle de la diffusion intra -particulaire  �G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H��
�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H���H�W���H�Q���J�U�D�L�Q�V��en eau distillée (pH non ajusté, [His]0 = 10mg/l, 

CAP= CAG =1 g/l). 
 

 

Figure 40:Présentation du modèle de la diffusion intra -particulaire  �G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H��
�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H���H�W���H�Q���J�U�D�L�Q�V��en eau de Guedila(pH non ajusté, [His]0 = 10mg/l, 

CAP= CAG =1 g/l). 
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Figure41:Présentation du modèle de la diffusion intra -particulaire  �G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H��
�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H���H�W���H�Q���J�U�D�L�Q�V��en eau de robinet(pH non ajusté, [His]0 = 10mg/l, 

CAP= CAG =1 g/l). 
Au vu de nos résultats (figures40et41) nous avons pu distinguer que, dans un premier temps, la 

diffusion du film externe et à travers la couche limite de la surface extérieure du charbon actif. 

�&�H�W�W�H�� �p�W�D�S�H�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�� �j�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �S�O�D�F�H�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �P�L�Q�X�W�H�V�� �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q allant 

globalement de 2 à 45 minutes, et se caractérise par un taux d'adsorption élevé. 

Dans un second temps, une étape de diffusion intra-particulaire caractérisée par un 

�U�D�O�H�Q�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�Q�X�H�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�H�� �p�W�D�S�H�� �G�H�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

�Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��(Deng et Shi, 2015 ; Ouakouak, 2017). 

Selon Nandi et al., (2009),�F�H�V���G�H�X�[���S�K�D�V�H�V���V�R�Q�W���L�P�S�O�L�T�X�p�H�V���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���O�R�U�V���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q����

Les paramètres du modèle de la diffusion intra-particulaire sont illustrés dans lestableaux22 et 

23 

Tableau 22:Paramètres du modèle de la diffusion intraparticule �G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H��la 

caféine sur charbon actif en poudre et en grains dans les différents milieux de dilution testés 

Matériaux 
adsorbants 

CAP CAG 

Etapes 1ere étape 2éme étape 1ere étape 2éme étape 
 Eau Distillée 
K int(mg /g/min1/2) 0,9039 0,1234 0,7681 0,064 
Ci (mg/g) 1,0083 5,6414 1,9603 6,2943 

R2 0,9634 0,9182 0,9493 0,9493 
 Eau de Robinet 
K int(mg /g/min1/2) 0,9736 0,1951 0,3214 0,0223 
Ci (mg/g) 1,2889 5,6428 5,755 7,1748 

R2 0,9624 0,8701 0,9888 0,9088 
 Eau de Guedila 
K int(mg /g/min1/2) 0,594 0,0524 0,1197 0,0111 
Ci (mg/g) 5,8298 8,3311 7,4844 8,1234 

R2 0,9427 0,9059 0,9501 0,8604 
 

y = 0,7558x + 0,6092 
R² = 0,9677 

y = 0,2333x + 3,7367 
R² = 0,9924 
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Tableau 23:Paramètres du modèle de la diffusion intra-particule �G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H��

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��sur charbon actif en poudre et en grains dans les différents milieux de dilution testés 

 
Matériaux 
adsorbants 

CAP CAG 

Etapes 1ere étape 2éme étape 1ere étape 2éme étape 
 Eau Distillée 
K int(mg /g/min1/2) 0,8354 0,2404 0,676 0,1247 
Ci (mg/g) 0,7962 3,952 0,608 4,1925 

R2 0,9692 0,9723 0,9633 0,9809 
 Eau de Robinet 
K int(mg /g/min1/2) 0,7558 0,2333 0,158 0,0134 
Ci (mg/g) 0,6092 3,7367 5,457 6,2775 

R2 0,9677 0,9924 0,9537 0,9057 
 Eau de Guedila 
K int(mg /g/min1/2) 1,0926 0,1214 0,9913 0,1593 
Ci (mg/g) 1,552 6,6229 1,8765 6,38 
R2 0,9662 0,8813 0,9544 0,971 
 
 
Nous remarquons également que les valeurs du coefficient Kint de la première étape sont plus 

élevés que celles de la deuxième étape, ceci montre une autre fois la rapidité de la première 

phase de la cinétique (tableaux22 et 23). 

Il est important de confirmer nos résultats (tableaux22 et 23) �G�¶�X�Q�H part par, les travaux de 

Robert (1989) qui a montré que si les coefficients de diffusion effective sont faibles les 

�F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�H�U�R�Q�W�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�H�Q�W�H�V�� �H�W�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �D�O�R�U�V��

plusieurs heures pour être atteint. Ces résultats sont applicables aux valeurs du coefficient Kint 

de la deuxième étape���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H��Hamzaoui (2017) et au pH proche de nos 

essais (pH = 7± 0,1) a montré que les vitesses de diffusion sont faibles, ce qui traduit 

parfaitement des cinétiques plus au moins lentes.  

 

2.2.3. In fluence �G�X���S�+���V�X�U���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��
milieux de dilution 

 

�/�H�V���H�V�V�D�L�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�R�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�L�O�L�H�X�[���G�H���G�L�O�X�W�L�R�Q���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q��

poudre et charbon actif en grain en variant le pH dans un intervalle de 2 à 10, afin �G�¶�H�[�D�P�L�Q�H�U��

son influence �V�X�U���O�H���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�D��caféine. Le pH de la solution 

�H�V�W���D�M�X�V�W�p�����G�X�U�D�Q�W���W�R�X�W�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���D�Y�H�F���G�H���O�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H���G�H���V�R�G�L�X�P���R�X���G�H���O�¶�D�F�L�G�H���F�K�O�R�U�K�\�G�U�L�T�X�H��

0,1N 
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�/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �V�R�Q�W��

indiquées clairement sur les figures 44 à 47. 

 

 

       Figure 42:�,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���S�+���V�X�U���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H��la caféinesur charbon actif en poudre dans 
les différents milieux de dilution[Caf]=10mg/l;[CAP] =1g 

 

 

Figure43 :�,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���S�+���V�X�U���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H��la caféinesur charbon actif en grain dans les 
différents milieux de dilution[Caf]=10mg/l;  [CAG]=1g 

 

 

Figure 44:�,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���S�+���V�X�U���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��sur charbon actif en poudre dans les 
différents milieux de dilution[His]=10mg/l; [CAP] = 1g 
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Figure 45:�,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���S�+���V�X�U���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��sur charbon actif en grain dans les 
différents milieux de dilution[His]=10mg/l; [CAG]=1g 

 

En examinant les figures 42 à 45, nous avons globalement remarqué, que le pH influe 

�F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�D���I�L�[�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���O�H���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���T�X�H���F�H���V�R�L�W���H�Q��

poudre ou en grains. Donc, plus le pH est acide, �S�O�X�V���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W���p�O�H�Y�p�H�����J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�����S�R�X�U��

une gamme de pH allant de 2 à 6 �D�X�V�V�L���E�L�H�Q���H�Q���H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H���T�X�¶�H�Q���H�D�X�[���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V�����H�D�X�[���G�H��

robinet et Guedila). Dans ces milieux les molécules existent sous forme très voisin de la 

�Q�H�X�W�U�D�O�L�W�p���H�W���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W���I�D�Y�R�U�L�V�p�H, �F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���D�X�[���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���S�+���p�O�H�Y�p�V���R�•���O�¶�Ddsorption 

est exhérédée pour les espèces anioniques. 

�'�D�Q�V�� �F�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H���� �Q�R�X�V�� �S�R�X�U�U�R�Q�V�� �G�L�U�H�� �T�X�H���� �T�X�¶�L�O�� �\�¶�D�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V��

�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �X�Q�� �S�+�� �p�J�D�O�� �j�� ������ �D�X-delà de ce pH les rendements subissent une faible 

diminution qui pourra aller jusqu'à 30%. Ce qui confirme que la forme anionique est plus 

soluble dans la solution aqueuse et par conséquent moins retenue par le solide. 

 

Nous pourrons marquer que la forme moléculaire présente une meilleure rétention que la forme 

anionique. Ceci est dû à la différence des propriétés physico-chimiques des deux formes. 

Plusieurs auteurs ont montré que la solubilité des composés organiques augmente 

considérablement avec le pH.  

En se référant aux travaux deGuergazi et al,(2013) ; Hamzaoui, (2017) ils ont enregistré que, 

�O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �S�D�U�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�V�W�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�H�� �S�D�U�� �O�D��

�Y�D�O�H�X�U�� �G�X�� �S�+�� �T�X�L�� �P�R�G�L�I�L�H�� �O�D�� �F�K�D�U�J�H�� �L�R�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�� �G�H�J�U�p��

�G�¶�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W�� �/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �S�+�� �H�V�W�� �O�L�p�H�� �j�� �O�D�� �O�L�E�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�W�R�Q�V�� �++ par le 

�P�D�W�p�U�L�D�X�� �H�W�� �O�H�� �P�L�O�L�H�X���� �F�U�p�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�V�� �H�W�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V��

espèces chimiques en solution. De ce fait, une augmentation du pH entraîne un caractère 
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hydrophile plus grand des composés organiques. Par contre les milieux acides se caractérisent 

par une hydrophobie plus forte. De plus, la solubilité des composés en phase aqueuse a une 

influence directe sur son adsorbabilité : plus le caractère hydrophobe du soluté est important et 

�S�O�X�V���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�E�L�O�L�W�p���H�V�W���p�O�H�Y�p�H�� 

Dans le même contexte, nos résultats pourraient être confirmés aussi par les travaux deMoreno-

Castilla, (2004)qui ont m�R�Q�W�U�p�� �T�X�¶�X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�+�� �S�H�X�W�� �D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V��

matières organiques, en jouant sur la modification de la charge du charbon et en diminuant la 

protonation des groupements fonctionnels. Les travaux récents de Khirani (2007) ; 

Masmoudi(2014) ; Hamzaoui (2017)�R�Q�W�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�+�� �I�D�Y�R�U�L�V�H��

�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V�� �W�H�V�W�p�V�� �V�X�U��

charbon actif en poudre. Le taux de rétention peut être multiplié par 5 ou 6 pour de très faibles 

acidités. 

De même, Bouchemal, (2008) a conclu �T�X�H���O�H�V���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�\�U�R�V�L�Q�H���V�R�Q�W��

importants, surtout �O�R�U�V�T�X�¶�L�O �V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q���P�L�O�L�H�X���W�D�P�S�R�Q�Q�p���j���S�+���Y�R�L�V�L�Q���G�H���O�D���Q�H�X�W�U�D�O�L�W�p�����&�R�P�S�W�H��

�W�H�Q�X�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�X���S�+���� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�\�U�R�V�L�Q�H�� �V�X�U�� �F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I�� �H�V�W�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �j�� �G�H�V��

�S�+�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�V�� �R�X�� �p�J�D�X�[�� �j�� ������ �/�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �V�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�Q�W�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q��

augmente. 

 
Donc, nous pourrons dire peut-être �T�X�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���Q�R�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�R�Q�W���V�L�P�L�O�D�L�U�H��aux travaux 

dedivers chercheurs qui ont testés plusieurs charbons actif�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V (Li et al, 

2002 ; Bouchemal et Achour 2007 ; Khirani, 2007 ; Yahiaoui, 2015, Hamzaoui, 2017)ou ils 

ont bien suggéré que, quel que soit la structure du composé �R�U�J�D�Q�L�T�X�H���W�H�V�W�p�����O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X��

�S�+���G�p�I�D�Y�R�U�L�V�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q.  

Dans cette étape, nous avons constaté aussi, que : 

�¾ D�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �*�X�H�G�Lla faiblement minéralisée la diminution des rendements est 

�W�R�X�M�R�X�U�V�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�V�� �R�X�� �p�J�D�O�H�V�� �j�� �������� �H�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �D�Y�H�F�� �F�H�X�[�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �S�D�U�� �O�¶�H�D�X�� �G�H��

Robinet qui est fortement minéralisée. Ceci pourrait être dû à la différence des 

propriétés physico-chimiques des deux formes (H+ ou OH-).  

�¾ Les rendements obtenus sur le charbon actif en poudre sont supérieurs à ceux du 

charbon actif en grains. Ceux-ci pourraient être du probablement aux forces 

�p�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �U�p�S�X�O�V�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�� �H�W�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�D�X�[��surfaces 

spécifiques développées pour chacun de ces charbons. 
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2.2.4. Influence �G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�V�V�H���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���V�X�U���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��
et la caféine dans les différents milieux de dilution  
 
�$�I�L�Q���G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H��cet objectif on a essayé �G�H�� �I�L�[�H�U���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�D���F�D�I�p�L�Q�H�� �j��

10 mg/l et on a fait varier la masse du charbon actif en poudre et en grains à des concentrations 

�D�O�O�D�Q�W�� �G�H�� �j�� �������� �j�� �������J���O���� �¬�� �X�Q�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�p�M�j�� �I�L�[�p�� �H�W�� �j�� �S�+�� �Q�R�Q�� �D�M�X�V�W�p����nous avons pu 

enregistrer les résultats présentés sur les figures 46 à 49. 

 

 

Figure 46:Influence de la Variation de la masse du charbon actif en poudre (CAP)dans 
les différents milieux de dilution�V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��[His]=10mg/l, pH non ajusté. 

 

 

Figure47:Influence de la Variation de la masse du charbon actif en grain (CAG)dans 
les différents milieux de dilution�V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��[His]=10mg/l, pH non ajusté 

 

 

Figure48:Influence de la Variation de la masse du charbon actif en poudre(CAP)dans 
les différents milieux de dilution�V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H��[Caf]=10mg/l, pH non ajusté 
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Figure49:Influence de la Variation de la masse du charbon actif en grain(CAG)dans les 
différents milieux de dilution sur �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H[Caf]=10mg/l, pH non ajusté 

 
Les résultats obtenus �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�H��présente avec les mêmes 

�I�R�U�P�H�V�� �G�H�� �F�R�X�U�E�H�V�� �V�R�L�W�� �S�R�X�U�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �R�X�� �E�L�H�Q�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H��quel que soit le milieu de 

dilution. Ces courbes sont présentés en deux phases : 

La première �S�K�D�V�H�� �G�X�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���D�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q��

poudre ou en grain jusqu'à la masse de 1g �H�Q�� �H�D�X�� �G�L�V�W�L�O�O�p�� �T�X�¶�H�Q�� �H�D�X�� �G�H��Guedila faiblement 

minéralisé et �O�¶�H�D�X��du robinet fortement minéralisée. Ceci pourrait être justifié parla présence 

des sels minéraux ayant la po�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�D�F�W�L�Y�H�U�� �O�D��rétention �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �G�X�U�D�Q�W��

�O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�R�L�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q�� �S�R�X�G�U�H�� �R�X�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q�� �J�U�D�L�Q����Un meilleur 

rendement �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q dans cette phase est justifié par le fait que la masse �G�H���O�¶adsorbant est 

plus au moins important, ainsi que sa surface spécifique �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��est largement suffisante. 

Autrement dit, une diminution de la masse du support entraîne une amélioration dans le 

rendement de fixation. 

�/�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �S�K�D�V�H�� �G�X�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��montre �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W��que, �O�¶�D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D��

�P�D�V�V�H���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���U�p�D�F�W�L�R�Q�Q�H�O���L�Q�I�O�X�H���L�Q�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q��

et par conséquent sur la quantité adsorbée �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H. �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �F�H�W�W�H��

diminution pourra être expliquée par �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[��testées devient de 

plus en plus difficile au fur à mesure que la masse de l'adsorbant augmente. Cependant 

�O�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q de constituants minéraux limite les réactions �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H de nos 

résultats sont confirmés par les travaux de Boucehmal(2008) au cours �G�H�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

tyrosine par adsorption sur charbon actif ont montré que la tyrosine est bien retenue sur le 

charbon actif aussi bien sous forme de poudre que de granulés. Les rendements �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

�S�H�X�Y�H�Q�W���D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �������������� �S�R�X�U���O�H�� �&�$�3�� �H�W�� �������������� �S�R�X�U�� �O�H�� �&�$�*�� �S�R�X�U���X�Q�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�H��
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4heures�����/�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�D�O�H���H�V�W���R�E�V�H�U�Y�p�H���S�R�X�U���G�H�V��pH acides (< à 6) et les rendements sont   

améliorés lorsque le milieu de dilution est minéralisé.  

Les travaux de Ouakouak (2010) indiquent que l�H���P�D�[�L�P�X�P���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�\�W�R�V�L�Q�H��est de 

98,91% pour une masse optimale de 1g du charbon actif en poudre. Au-delà de ce point le 

rendement devient pratiquement stable. 

Par contre, pour la �F�D�I�p�L�Q�H���� �O�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q�H�� �P�D�V�V�H�� �G�H�� �������� �J�� �G�H��

charbon, et atteint une valeur de 98,78 %, après cela le rendement est pratiquement stable, 

�P�r�P�H���V�¶�L�O���\���D���X�Q���H�[�F�q�V���G�H���F�K�D�U�E�R�Q���L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� 

Selon les travaux réalisés par (Ounoki, 2012 ; Yahaoui, 2015 ; Hamzaoui, 2017),ils ont 

enregistré �T�X�¶�H�Q�� �H�D�X�[�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V���� �O�H�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �H�D�X�[��

fortement minéralisées tels que les eaux de robinet que nous avons testé et les eaux de forage 

aussi bien pour le charbon actif en poudre de celui en grains. Cette diminution est due à la 

�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���I�R�U�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���F�K�O�R�U�X�U�H�V���H�W���H�Q���V�X�O�I�D�W�H�V�����&�H�V���G�H�X�[���p�O�p�P�H�Q�W�V���M�R�X�H�Q�W���X�Q���U�{�O�H��

�L�Q�K�L�E�L�W�H�X�U���D�X���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� 

 

2.2.5. �(�W�X�G�H���G�H�V���L�V�R�W�K�H�U�P�H�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q 

Les isothermes d'adsorption jouent un rôle important dans la détermination des capacités 

maximales d'adsorption et dans la conception de nouveaux adsorbants ; il est donc 

indispensable dans notre étude de les déterminer pour chacun des adsorbants testés.  

Plusieurs relations mathématiques permettent de décrire ce modèle �H�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U ainsi des 

informations quant à la quantité maximale �G�H�� �V�R�O�X�W�p�� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�E�H�U. Cependant 

dans notre étude, nous nous intéresserons seulement aux modèles de Langmuir et de 

Freundlich, car ils sont les plus simples et les plus répandus.  

Ces isothermes d'adsorption peuvent être obtenues par la représentation graphique de Qe= f 

(Ce); Qe étant la quantité du substrat �D�G�V�R�U�E�p�H�� �S�D�U�� �J�� �G�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�� �H�W�� �&�H�� ���� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �j��

�O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� 

 

2.2.5.1. �7�\�S�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q 

Les figures 50 et 51 présentent �O�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H à une 

température �D�P�E�L�D�Q�W�H���'�¶�D�S�U�q�V���O�D���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H��Giles et al., (1974), les isothermes sont de de 

type S pour la caféine et de type L �S�R�X�U�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H. Rappelant que ces deux formes 

�G�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�Hs indiquent que : 
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Figure 50:�7�\�S�H���G�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���V�X�U���O�H���&�$�3���H�W���O�H���&�$�*����

dans les différents milieux de dilution 
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Figure51���7�\�S�H���G�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H sur le CAP et le CAG, 

dans les différents milieux de dilution 
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Isothermes de type S 

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

haut. Les molécules adsorbées favorisent l'adsorption ultérieure d'autres molécules (adsorption 

coopérative). Ceci est dû aux molécules qui s'attirent par des forces de Van Der Waals, et se 

regroupent en îlots dans lesquels elles se tassent les unes contre les autres. 

Ce comportement est favorisé, d'une part, quand les molécules de soluté sont adsorbées 

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

part, quand les molécules se trouvent en compétition d'adsorption forte avec le solvant. 

 
Isothermes de type L 

�5�D�S�S�H�O�D�Q�W�� �T�X�H���� �O�H�V�� �L�V�R�W�K�H�U�P�H�V�� �G�H�� �W�\�S�H�� �/�� �j�� �I�D�L�E�O�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W�� �H�Q�� �V�R�O�X�W�L�R�Q��

présentent une concavité tournée vers le bas qui traduit une diminution des sites libre au fur et 

�j�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �&�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�V�� �I�R�U�F�H�V��

�G�¶�D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �D�G�V�R�U�E�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �I�D�L�E�O�H�V���� �(�O�O�H�� �H�V�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �T�X�D�Q�G�� �O�H�V��

molécules sont adsorbées horizontalement, ce qui minimise leur attraction latérale. Elle peut 

également apparaitre quand les molécules sont adsorbées verticalement et lorsque la 

�F�R�P�S�p�W�L�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �V�R�O�Y�D�Q�W�� �H�W�� �O�H�� �V�R�O�X�W�p�� �S�R�X�U�� �O�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �I�D�L�E�O�H����

�'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�Oécules isolées est assez forte pour rendre négligeable 

�O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���O�D�W�p�U�D�O�H�V.  

 

�&�H�V�� �F�R�X�U�E�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�V�� �P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �G�p�F�U�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �/�D�Q�J�P�X�L�U�� �R�X de 

Freundlich. 
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2.2.5.2. Application �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q deLangmuir ou de 

Freundlich 

 
�™ �$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���O�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���/�D�Q�J�P�X�L�U�� 

 

Le modèle de Langmuir peut être exprimé selon la forme linéarisé comme suit : 

 


Ú
�—


L

Ú
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E��


Ú
�� �� �������������



l

Ú
�ñ�



p 

Avec : 

qm : capacité maximale d'adsorption (mg/g). 

b : constante d'équilibre d'adsorption dite constante de Langmuir (l/mg). 

Ce �����O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���V�R�O�X�W�p���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�����P�J���O���� 

 

�™ �$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���O�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���)�U�H�X�Q�G�O�L�F�K 

 

Parallèlement au modèle de Langmuir, le modèle de Freundlich linéarisé est présenté comme 
suit : 

 

�ú�������@
� 
��

�A
L ���ú�������ù��
E

Ú

�������� ��������������
���ú�������ñ�
 

  
q = x/m : quantité de soluté adsorbée (x) par unité de masse adsorbant ���P�����j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H 

Ce : concentration de la �V�X�E�V�W�D�Q�F�H���U�H�V�W�p�H���H�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� 

K, n : constantes d'isothermes sont déterminées graphiquement après linéarisation de la relation 

le Freundlich sous forme logarithmique : 

 
 

Les �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �P�R�G�q�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �V�X�U�� �O�Hs courbes des figures 

52et 55dans les différents milieux testés. 
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Figure 52 : �,�V�R�W�K�H�U�P�H�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��de la caféine sur charbon actif en poudre par le 
modèle de Freundlich et de Langmuir dans différents milieux de dilution 
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Figure 53 : �,�V�R�W�K�H�U�P�H�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��de la caféine sur charbon actif en grains par le 
modèle de Freundlich et de Langmuir dans différents milieux de dilution 
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Figure 54 : �,�V�R�W�K�H�U�P�H�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H sur charbon actif en poudre par le 

modèle de Freundlich et de Langmuir dans différents milieux de dilution 
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Figure 55 : �,�V�R�W�K�H�U�P�H�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H sur charbon actif en grains par le 

modèle de Freundlich et de Langmuir dans différents milieux de dilution 
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Les courbes des figures 51 à 55relèvent une très bonne linéarité des lois de Langmuir et de 

Freundlich et ils montrent que les tracés des isothermes, ce sont des droites avec un coefficient 

de corrélation qui varie globalement entre 82% et 99,40%. Ce qui a permis de dire que, dans 

une première constatation que ces deux modèles sont adéquats et conviennent pour décrire la 

fixation �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��sur charbon actif en poudre et en grains, dans les 

différents milieux de dilutions que nous avons testés. 

Pour confirmer notre constatation, on calcul les paramètres qui gouvernent les deux modèles 

(tableaux 24 et 25).  

 
Tableau 24 : Constante �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���)�U�H�X�Q�G�O�L�F�K���H�W���/�D�Q�J�P�X�L�U��de la 

caféine sur charbon actif en poudre et en grains et dans les différents milieux de dilution 
 

 
Freundlich Langmuir  

Charbon actif en poudre 
Eaux testées n K 1/n R2 b (mg-1) qm(mg/g)  RL R2 

Distillée 2,276 4,52 0,4394 0,9676 0,407 13,85 0,1972

39 

0,8509 
Robinet 6,29 3,07 0,159 0,9857 0,315 19,278 0,2409

64 

0,9047 
Guedila 1,836 1,703 0,5447 0,9288 0,102 102,041 0,4950

5 

0,9476 
 Charbon actif en grains 

Eaux testées n K 1/n R2 b (mg-1) qm(mg/g)   RL R2 

Distillée 3,666 5,906 0,272

8 

0,9591 0,8777 11,614 0,1022

81 

0,9154 
Robinet 4,212 6,452 0,237

4 

0,9641 0,430 13,77 0,1886

79 

0,9437 
Guedila 2,250 6,032 0,444

6 

0,8877 0,692 15,037 0,1262

63 

0,9233 
 

 
Tableau 25:�&�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���)�U�H�X�Q�G�O�L�F�K���H�W���/�D�Q�J�P�X�L�U���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U��

charbon actif en poudre et en grains et dans les différents milieux de dilution 
 

 
Freundlich Langmuir  

Charbon actif en poudre 
Eaux testées n K 1/n R2 b (mg-1) qm(mg/g)  RL R2 

Distillée 6,553 5,43 0,1526 0,82 0,1507 7,19 0,3988
83 

0,9675 
Robinet 2,831 2,36 0,3532 0,8555 0,602 9,337 0,1424

5 
0,8395 

Guedila 1,013 5,39 0,9864 0,9841 0,0223 312,5 0,8176
61 

0,9793 
 Charbon actif en grains 

Eaux testées n K 1/n R2 b (mg-1) qm(mg/g)   RL R2 

Distillée 1,064 4,23 0,940
2 

0,9841 0,252 27,62 0,2840
91 

0,9939 
Robinet 1,222 2,12 0,818

5 
0,8955 0,042 36,50 0,7042

25 
0,9474 

Guedila 1,2621 1,276 0,792 0,945 0,053 37,88 0,6535
95 

0,9148 
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Conformément aux travaux récemment publiés (Dib et Boufatit, 2009 ; Yahiaoui, 2015 ; 

Emam et al, 2016;Hamzaoui, 2017 ; Ouakouak, 2017)cités par Missaoui (2018)aussi bien sur 

les métaux lourds que sur la matière organique de base azoté ou non azoté. Nous observons à 

�W�U�D�Y�H�U�V�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �Q�R�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��(tableaux 24 et 25)que les modèles de Langmuir et de 

Freundlich �p�W�X�G�L�p�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p�V�� �D�X�[�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��de la 

�F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H sur le charbon actif en poudre et en grains dans les différents milieux 

testés. 

De ce fait, nous pouvons dire que : 

�¾ Les valeurs de la capacité �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���F�D�O�F�X�O�p�H�V���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���/�D�Q�J�P�X�L�U���Y�D�U�L�H�Q�W��

�G�D�Q�V���O�H���P�r�P�H���R�U�G�U�H���T�X�H���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�����&�¶�H�V�W-à-dire 

qm (eau de Guedila) >qm (eau de Robinet) >qm (eau Distillée) 

�¾ De même, les valeurs du paramètre adimensionnel de Langmuir (RL) sont tous 

inférieurs à 1. �,�Q�G�L�T�X�D�Q�W���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W���I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� 

RL est donnée par la formule suivante :  �~�x 
L

Ú


Ú���>�ˆ�o
Ù
 

Avec, Co est la concentration initiale du substrat et que 0 �d RL �d 1 

 
Sachant que RL �T�X�L���H�V�W���O�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�����Q�R�X�V���U�H�Q�V�H�L�J�Q�H���V�X�U���O�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��

(Ming-Liang et Guy. 1993) si : 

�x Si RL � �������O�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H���H�V�W���L�U�U�p�Y�H�U�V�L�E�O�H������ 

�x Si (0 < RL < 1) alors elle est favorable,  

�x Si (RL = 1) elle est linéaire  

�x Si (RL >1) elle est défavorable. 

 
�¾ L�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�R�V�D�Q�W�� �G�H�� �)�U�H�X�Q�G�O�L�F�K�� ���Q���� �R�V�F�L�O�O�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� ���� �H�W�� ��������ce qui indique 

�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���T�X�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W���I�D�Y�R�U�D�E�O�H. 

�¾ Les valeurs de K (constante de Freundlich) sont supérieures à 1 indiquent que 

�O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W���I�D�Y�R�U�D�E�O�H���H�W���S�K�\�V�L�T�X�H 

 

Dans ce contexte, nos �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �V�X�U��

charbon actif en poudre et en grains est favorable. 
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2.2.6. Influence de la variation de la teneur initiale des composés organiques azotés testés 
Pour les mêmes conditions opératoires, nous avons réalisé cet essai en respectant les conditions 

suivantes : 

Les deux charbons actifs, poudre et grain sont fixés à1g/l. 

Les concentrations �G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���V�R�Q�W���G�R�Q�Q�p�V���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H 2à14 mg/l. 

�3�R�X�U���X�Q���W�H�P�S�V���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�V���I�L�[�p���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H��et pH non ajusté, nous avons 

pu examiner �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���L�Q�L�W�L�D�O���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���W�H�V�W�p�V���V�X�U��

les courbes des figures58à61 

 

 

Figure 56:Influence de la Variation de la teneur initiale en caféine  dans les différents 
milieux de dilution ; pH non ajusté, charbon actif en poudre=1g 

 

 

 
Figure57:Influence de la Variation de la teneur initiale en caféine  dans les différents 

milieux de dilution, pH non ajusté, charbon actif en grains =1g. 
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Figure58:Influence de la Variation de la teneur initiale en histidine  dans les différents 

milieux de dilution, pH non ajusté, charbon actif en poudre=1g. 

 

 
Figure59:Influence de la Variation de la teneur initiale en histidine  dans les différents 

milieux de dilution, pH non ajusté, charbon actif en grain =1g 
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�¾ �/�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���D�X�J�P�H�Q�W�H���D�X���I�X�U���H�W���P�H�V�X�U�H���D�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�G�H�� �O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� �D�X�V�V�L�� �E�L�H�Q�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �T�X�H�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �T�X�H�� �F�H�� �V�R�L�W�� �O�H��

�F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q�� �S�R�X�G�U�H�� �R�X�� �H�Q�� �J�U�D�L�Q�V���� �M�X�V�T�X�¶�j�� ������ �P�J���O����Indiquant une affinité 

rel�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���p�O�H�Y�p�H���H�Q�W�U�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W���H�W���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���� 

 
�¾ Puis une diminution plus au moins importante est établie. En effet, quel que soit 

�O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �X�W�L�O�L�V�p���� �O�D�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �H�[�S�O�L�T�X�p�H���G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �S�D�U�� 
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l�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �I�R�U�F�H�V�� �G�H�� �U�p�S�X�O�V�L�R�Q électrostatiques qui se mettent en place entre les 

molécules organiques, non seulement entre celles retenues à la surface du charbon actif 

et les molécules adsorbées mais aussi entre celles adsorbées en surface et celles en 

solutions. Dans ce contexte, le �S�+�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �Q�R�V�� �P�L�O�L�H�X�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�Q�H�O�� �W�H�V�W�p�� �H�V�W��

neutre au plus au moins voisin de la neutralité, dans ce cas la matière organique se 

trouve ionisée et porte des charges négatives. Donc, lorsque la concentration en matière 

organique est importante cela favorise les interactions répulsives entre les molécules. 

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���Q�R�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H��confirmé par les travaux de Li et al (2002). 

 
�'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �Q�R�W�U�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �U�H�M�R�L�J�Q�H�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �L�Q�G�L�T�X�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �V�L�W�H�V�� �R�F�F�X�S�p�V�� �S�D�U�� �O�D��

caféine et �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���Q�H���V�R�Q�W���S�O�X�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�����D�L�Q�V�L���X�Q�H���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���D�Y�H�F��

�O�H�V���D�F�L�G�H�V���D�P�L�Q�p�V���S�U�p�F�L�W�p�V���S�H�X�W���F�R�Q�G�X�L�U�H���j���X�Q�H���L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� 

 
Nos résultats pourront être confirmés par les travaux réalisés par Bouchemal et Achour (2007), 

�T�X�L�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�\�U�R�V�L�Q�H�� �V�R�Q�W�� �H�[�F�H�O�O�H�Q�W�V�� �j�� �G�H�V��

concentrations moyennes allant de 8 à 10 mg/l.  

�/�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���T�X�L���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V���V�X�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���K�X�P�L�T�X�H�V���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H�V��

�G�H�V���D�F�L�G�H�V���D�P�L�Q�p�H�V���j���V�D�Y�R�L�U���O�D���W�\�U�R�V�L�Q�H���H�W���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H���V�R�Q�W���F�H�X�[���T�X�L��

ont été réalisées par Guergazi et al., (2012). Ces travaux ont bien enregistré que, la variation de 

la teneur initiale en substances humiques a montré que les rendements augmentent avec 

�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�V�V�H���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���K�X�P�L�T�X�H�V���M�X�V�T�X�¶�j���X�Q�H���W�H�Q�H�X�U���G�H���������P�J�����S�X�L�V���L�O���V�X�E�L�W��

une diminution.  

Il est important de si�J�Q�D�O�H�U���T�X�H�����O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���I�R�U�F�H���L�R�Q�L�T�X�H���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���G�H���G�L�O�X�W�L�R�Q���W�H�V�W�p�V���V�X�U���O�H�V��

�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �Q�¶�D�S�S�D�U�X�H�� �S�D�V�� �G�H�� �O�D�� �P�r�P�H�� �P�D�Q�L�q�U�H��

�T�X�¶�H�Q�� �H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H���� �&�H�F�L���S�R�X�U�U�D�L�W���r�W�U�H���F�R�U�U�p�O�D�E�O�H�� �G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���H�W���j�� �O�D���Q�D�W�Xre physico-

chimique de ces molécules organiques (taille, polarité) (Amimeur et al., 2012 ; Guergazi et al., 

2014������ �j�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�� ���F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I���� �H�P�S�O�R�\�p���� �H�W�� �j���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H des composés 

minéraux en présence dans le milieu réactionnel tels que le calcium ou le magnésium. Ces 

derniers peuvent se complexer aux composés testés et améliorent ainsi leurs éliminations sur 

charbon actif. 
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2.3. Conclusion 

�/�H�V���H�V�V�D�L�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�Q���E�D�W�F�K���R�Q�W���V�H�U�Y�L���j���p�W�D�E�O�L�U���O�¶�D�I�I�L�Q�L�W�p���G�H�V���F�K�D�U�E�R�Q�V���D�F�W�L�I�V���H�Q���S�R�X�G�U�H���H�W���H�Q��

�J�U�D�L�Q�V���Y�L�V���j���Y�L�V���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���G�D�Q�V���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���G�H���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���Y�D�U�L�D�E�O�H�����3�R�X�U��

�R�S�W�L�P�L�V�H�U���V�R�Q���p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����O�H�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�V���G�X���W�H�P�S�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�����p�W�X�G�H���G�H���O�D���F�L�Q�p�Wique), du pH, de 

�O�D���G�R�V�H���G�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���H�W���O�D���W�H�Q�H�X�U���L�Q�L�W�L�D�O�H���R�Q�W���p�W�p���p�W�X�G�L�p�H�V�� 

�/�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �D�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� ���� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H��

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W���D�Y�H�F���O�H���W�H�P�S�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���M�X�V�T�X�¶�j���X�Q���R�S�W�L�P�X�P���S�X�L�V���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���S�O�Xs 

au moins importante est apparue, aussi bien pour le charbon actif en poudre que celui en grains. 

�/�H���W�H�P�S�V���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�V�W���R�V�F�L�O�O�p���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���K�H�X�U�H�V���H�W���T�X�D�W�U�H���K�H�X�U�H�V�����'�D�Q�V���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H�����R�Q���D���E�L�H�Q��

maqué que la caféine présente une grande affinité vis-à-vis des deux adsorbants en 

�F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���D�Y�H�F���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���� �/�H���P�R�G�q�O�H���G�H��pseudo-second-ordre est celui qui décrit mieux le 

�S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �D�]�R�W�p�V�� �W�H�V�W�p�V���� �/�D�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �L�Q�W�U�D-particulaire est 

caractérisée par un coefficient de corrélation R2 �H�W���L�Q�G�L�T�X�H���T�X�H���O�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D��

�F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�H�X�[�� �p�W�D�S�H�V�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�H�V : une étape rapide suivie par une 

deuxième lente.  

�7�U�q�V���E�R�Q�Q�H���p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���G�D�Q�V���O�D���J�D�P�P�H���G�H���S�+���D�O�O�D�Q�W���G�H�������j������ 

Le �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �U�H�Q�W�D�E�O�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�O�O�D�Q�W�� �G�H�� �������� �j�� ���� �J�� �H�Q��

adsorbant aussi bien charbon actif en poudre ou en grains. Ce phénomène est gouverné par 

�G�H�X�[���P�R�G�q�O�H�V���G�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H�V���W�U�q�V���D�F�D�G�p�P�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���H�D�X�[���/�Dngmuir 

et Freundlich. Ces isothermes sont jugés par la valeur du coefficient de corrélation (R2>0,80). 

Affirment une adsorption monocouche et homogène, les valeurs de K ; 1/n de modèle de 

Freundlich et RL �G�H���P�R�G�q�O�H���G�H���/�D�Q�J�P�X�L�U���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W favorable. 
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2 .1. Introduction 

 
�,�O���H�V�W���E�L�H�Q���F�R�Q�Q�X���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���T�X�H�����O�H�V���p�W�X�G�H�V���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�X�U���X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���D�G�V�R�U�E�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H��

domaine de traitement des eaux portent très souvent sur unmilieu plus au moinscomplexe 

composés par un au plusieurs composés organiques, métalliques et/ ou minéral, c'est-à-dire un 

milieu homogène ou bien hétérogène. Dans notre présent travail, nous nous sommes intéressés 

à observer et à enregistrer le phénomène �O�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �P�L�O�L�H�X��

hétérogène, comporte la matière organique et minérale. Ces composésayant un rôle assez 

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �H�D�X�[���� �'�R�Q�F���� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H��

est de tester les performances du charbon actif en poudre et en grains dans la rétention de la 

caféine �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��en tant que composés organiques azotées dans des milieux de 

minéralisation variables. 

Dans ce chapitre différents paramètres réactionnels vont être également étudiés tels que : 

�x �/�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D��caféine �H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�����H�I�I�H�W���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X��

�W�H�P�S�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���� 

�x Effet de la variation de pH 

�x �(�I�I�H�W���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���L�Q�L�W�L�D�O�H���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� 

�x �/�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��masse adsorbants 

�6�L�J�Q�D�O�D�Q�W���T�X�¶�X�Q�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���L�V�R�W�K�H�U�P�H�V���G�H���/�D�Q�J�P�X�L�U��

et de Freundlich vont être également étudiés. 

 

2.2 Résultats et discussion 

 

2.2.1. Cinétique �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��dans différents 

milieux de dilutions 

 

�$�I�L�Q�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��caféine �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �V�X�U�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q��

poudre et en grains, les expériences ont été menées dans les mêmes conditions opératoires des 

deux composés. C'est-à-dire les concentrations de la caféine �H�W���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�R�Q�W���I�L�[�p�H�V���j��10 mg/l. 

�/�H���S�+���G�H�V���H�D�X�[���H�V�W���P�D�L�Q�W�H�Q�X���G�X�U�D�Q�W���W�R�X�W���O�¶�H�V�V�D�L��non ajusté et une concentration du charbon de 1 

g.Les échantillons pour analyse ont été prélevés à des intervalles de temps réguliers allant de 5 

�P�L�Q�X�W�H�V���j�� ���� �K�H�X�U�H�V�����H�Q���Y�X�H���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�Lon de ces deux composés 

azotés. Les résultats que nous avons obtenus sont présentés sur les courbes des figures 30et 31. 
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Figure 30 �����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��sur 

charbons actifs pour la caféine dans les différents milieux de dilution ([Caf] = 10mg/l, [CAP] = 

[CAG] = 1g). 
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Figure 31�����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��sur 

charbons actifs pour l�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��dans les différents milieux de dilution ([His] = 10mg/l, [CAP]= 

[CAG] =1g). 

 

 

A travers nos résultats (figures 30et 31) nous observons que les rendements �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��

�F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�Hnt �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��d�X�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �X�Q��

optimum puis un équilibre ou bien une diminution est établie. 

Lestableaux18 et 19�����U�p�F�D�S�L�W�X�O�H���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���P�D�[�L�P�D���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H��

�H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���D�L�Q�V�L���T�X�H�����O�H���W�H�P�S�V���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H���H�W���H�Q���J�U�D�L�Q�V���G�D�Q�V��les 

différents milieux de dilution que nous avons testés.  
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Tableau 18: �5�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���P�D�[�L�P�D���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W�G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�H���W�H�P�S�V��

�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H��et Charbon actif en grain dans les différents milieux de 

dilution[Caf] = [His] = 10mg/l,[CAP]=[CAG]= 1g, pH non ajuster 

 
 

Milieux de dilution 

 

Caféine 

Charbon actif en poudre Charbon actif en grain 

R% Temps 
�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H (min) 

R% Temps 
�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H (min) 

Eau Distillé 74,00 240 72,27 240 

Eau de robinet 80,10 180 74,70 180 

Eau de Guedila 88,62 240 82,80 240 

 

Tableau 19:�5�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���P�D�[�L�P�D���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W�G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�H���W�H�P�S�V��
�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H���H�W��Charbon actif en grain dans les différents milieux de 

dilution [Caf] = [His] = 10mg/l, [CAP]=[CAG=1g, pH non ajuster 
 
 

Milieux de dilution 

 

Histidine 

Charbon actif en poudre Charbon actif en grain 

R% Temps 
�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H (min) 

R% Temps 
�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H (min) 

Eau Distillé 66,70 120 62,5 120 

Eau de robinet 68 240 64,68 240 

Eau de Guedila 84,80 240 83,2 180 

 
A travers nos résultats, nous pourrons enregistrés que: 

�¾ Les tableaux 18 et 19montrent que �O�H�V���E�R�Q�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H��

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �V�R�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�V��en utilisant le charbon actif en poudre.Ces résultats sont 

justifiéscomme divers travaux Yahiaoui (2015)par la plus grande surface spécifique du 

charbon actif en poudre (658 m2/g) qui lui confère également un volume poreux largement 

plus important que le charbon actif en grain (550 m2/g). 

Les rendements �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q de lacaféine sur le charbon actif en poudre ou en 

grainssontplus importants que les rendements �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H. Ceux-ci 

pourraient être dûà la présence des fonction carboxylique, fonction amine, fonction 

carbonyle qui réagisse avec les pores adsorbant par rapport au fonction carbonyle. 

�¾ En eaux minéralisées, on a pu observer que les faibles rendements ont été obtenus avec les 

�H�D�X�[�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �U�R�E�L�Q�H�W�� �D�X�V�V�L�� �E�L�H�Q�� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I��
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enpoudre ou le charbon actif en grains. Cette diminution pourrait être due à la présence 

�G�¶�X�Q�H�� �I�R�U�W�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �F�K�O�R�U�X�U�H�V�� �H�W�� �H�Q�� �V�X�O�I�D�W�H�V���� �&�H�V�� �G�H�X�[�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �M�R�X�H�Q�W�� �X�Q�� �U�{�O�H��

inhibiteur. On se référant aux travaux de Yahiaoui (2015), Hamzaoui (2017) Missaoui 

(2018)�R�Q�W�� �V�R�X�O�L�J�Q�p�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �T�X�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�� �D�X�[��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����D�X�[���L�R�Q�V���Q�p�J�D�W�L�I�V���W�H�O�V���T�X�H�����O�H�V���F�K�O�R�U�X�U�H�V���H�W���O�H�V��

sulfates qui peuvent entrer en compétition avec la matière organique tout en augmentant la 

charge négative �j���O�D���V�X�U�I�D�F�H�����F�H���T�X�L���S�U�R�Y�R�T�X�H���X�Q�H���L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� 

�/�¶�H�I�I�H�W�� �L�Q�K�L�E�L�W�H�X�U�� �V�X�U�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�Q�� �H�D�X�[��

�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V���Q�¶�D�S�S�D�U�X�H���S�D�V���G�H���O�D���P�r�P�H���P�D�Q�L�q�U�H���T�X�¶�H�Q���H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H�����&�H�F�L���S�R�X�U�U�D�L�W���r�W�U�H��dû �G�¶�X�Q�H��

�S�D�U�W�����j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���H�W���j�� �O�D���Q�D�W�X�U�H���S�K�\�V�L�F�R-chimique de ces molécules organiques (taille, polarité). 

Les résultats obtenus par Amimeur et al., (2012 ; Guergazi et al., (2014), montrent que la 

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�� ���F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I���� �H�P�S�O�R�\�p���� �H�W���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H des composés minéraux en 

présence dans le milieu réactionnel tels que le calcium ou le magnésium. Ces derniers peuvent 

se complexer aux composés testés et améliorent ainsi leurs éliminations sur charbon actif. 

�¾ �/�H���W�H�P�S�V���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�V�W���D�V�V�H�]���U�D�Side pour le charbon actif en poudre que pour le charbon 

actif en grain cela est justifier par les caractéristiques superficielles de ces deux adsorbent. 

�¾ La forte adsorption de la caféine et de �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �V�X�U le charbon actif en poudre est 

dueprobablement à la dimension des pores du fait que le charbon actif en poudre 

estmésoporeux. Ceci rejoint les travaux de Le Cloirec(1985) qui montrent que les 

composés �D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V���V�¶�D�G�V�R�U�E�H�Q�W bien sur charbon actif. 

On se référant aux travaux réalisés par �G�¶�$�\�H�O�H���H�W���D�O., (1990) ; Khirani (2007) ; Guergazi et al., 

(2013) ; Masmoudi (2014) et Yahiaui (2015), qui ont montré que l'origine et la nature de 

lamatière organique, la granulométrie et la distribution des pores des adsorbants ainsi que 

lescaractéristiques physico-chimiques du milieu affectent d'une manière significative 

�O�H�V�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�
�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���V�L�P�S�O�H���W�H�O�V���T�X�H���O�D���W�\�U�R�V�L�Q�H���H�W���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� 

Dans le même contexte, les travaux qui ont été réalisées par Ouakouak (2010)ont montré que 

les composés organiques azotés testés tels que la cytosine, la caféine et deux herbicides (diuron 

�H�W�� �O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���� �R�Q�W�� �p�W�p�� �E�L�H�Q�� �p�O�L�P�L�Q�p�� �H�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������������� �S�R�X�U�� �O�H��

charbon actif en poudre et varient entre 67,11 à 98,9% pour le charbon actif en grains. Le temps 

�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�V�W���D�W�W�H�L�Q�W���D�S�U�q�V������ �K�H�X�U�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���S�R�X�U���O�D���F�\�W�R�V�L�Q�H���� ���� �K�H�X�U�H�V���S�R�X�U���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���O�H��

�G�L�X�U�R�Q���H�W���D�S�U�q�V�������K�H�X�U�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�� 

Il  est intéressant de noter les travaux qui ont été réalisé par Guergazi et al., (2013),Masmoudi 

(2014) et Yahiaoui (2015),�V�X�U�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �K�X�P�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q��
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�S�R�X�G�U�H���H�W���H�Q���J�U�D�L�Q�V���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�V���G�H���O�D���W�\�U�R�V�L�Q�H�����G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�����G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�D��

cytosine en eau distillée et dans des eaux de minéralisation variable. Ces chercheurs ont bien 

�P�R�Q�W�U�p���T�X�¶�L�O���\�¶�D���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H����,23 à 39,03% sur charbon actif 

en poudre et de 10,12 à 53,26% sur charbon actif en grains en comparaison avec les substances 

humiques seuls. Cette diminution est a�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�H���S�D�U���X�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H��

�G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������P�L�Q�X�W�Hs. 

 
2.2.2. Etude de la cinétique 

�/�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�V�W�� �U�D�S�L�G�H�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �P�L�Q�X�W�H�V�� �G�H�� �O�D��

�U�p�D�F�W�L�R�Q�����F�H�F�L���S�H�X�W���r�W�U�H���L�Q�W�H�U�S�U�p�W�p���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�¶�H�Q �G�p�E�X�W���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�����O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H�V���V�L�W�H�V���D�F�W�L�I�V��

�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���� �V�R�Q�W�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �T�X�H�� �F�H�O�X�L�� �G�H�V�� �V�L�W�H�V��

restant après un certain temps. Pour les temps de contacte élevées la molécule a besoin du 

�W�H�P�S�V���S�R�X�U���G�L�I�I�X�V�H�U�j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���S�R�U�H���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�����S�R�X�U���O�H���U�H�V�W�H���G�H���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���Q�R�Q���D�G�V�R�U�E�p�H��

�H�V�W�� �L�Q�W�H�U�S�U�p�W�p�� �S�D�U�� �O�D�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�� ���W�R�X�V�� �O�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W��

occupés�������'�R�Q�F�����L�O���H�V�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�H���I�D�L�U�H���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� 

Rappelant que, la littérature sur �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H considère que l�¶adsorption à 

�O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�O�L�T�X�L�G�H���V�R�O�L�G�H���� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �O�R�F�D�O�L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �S�R�U�H�V�� ���D�G�V�R�U�E�D�Q�W�V���� �p�F�K�D�Q�J�H�X�U�V��

�G�¶�L�R�Q�V���F�D�W�D�O�\�V�H�X�U�V���� �«������ �F�R�P�S�U�H�Q�G�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �W�U�R�L�V��étapes importantes, si on exclut 

letransport du soluté au sein de la solution notamment quand le système est agité : 

�¾ La �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�H�� �I�L�O�P�� �H�Q�W�R�X�U�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �V�R�O�L�G�H�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W����

appeléeencore « diffusion externe ». 

�¾ La diffusion dans les por�H�V���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�����G�L�W�H���©���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���L�Q�W�U�D-particulaire ». 

�¾ La �U�p�D�F�W�L�R�Q���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�����H�W���G�H���G�p�V�R�U�S�W�L�R�Q�����S�U�R�S�U�H�P�H�Q�W���G�L�W�H���©���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�H��surface ». 

 
Une, ou plusieurs de ces étapes peut être cinétiquement déterminante (ou limitante). La réaction 

de surface étant également une étape rapide, certains auteurs (Ho et McKay,1998), Cook et al., 

2001) considèrent que seules les diffusions de film externe dite (réaction de surface) et intra 

particulaire �J�R�X�Y�H�U�Q�H�Q�W���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� 

La désorption, quand elle a lieu significativement (KL faible, n >1), présente les mêmes étapes 

�G�D�Q�V���O�¶�R�U�G�U�H���L�Q�Y�H�U�V�H�� 
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2.2.2.1. Etape dite de « réaction de surface » 

 

Ce sont des expressions similaires qui sont retrouvées le plus souvent dans labibliographie(§ 

2.4.2. Modèles cinétiques d'adsorption ; partie bibliographique). Dans cette approche on va 

étudier les modèles �T�X�L�� �V�X�L�Y�H�Q�W�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �'�H�� �F�H�� �I�D�L�W���� �Slusieurs 

�P�R�G�q�O�H�V���V�R�Q�W���G�R�Q�Q�p�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���S�R�X�U���G�p�F�U�L�U�H���O�¶�R�U�G�U�H���V�X�L�W���S�D�U���O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�G�¶�D�G�Vorption ; 

dans notre étude, nous avons utilisé les lois cinétiques du premier ordre établi par 

Lagergren(1898)et dudeuxième ordre parBlanchard et al., (1984). 

 
�™  Modèle cinétique du pseudo-premier ordre (modèle Lagrangien, 1898) 

 

�5�D�S�S�H�O�D�Q�W���T�X�H�����O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q qui décrit le modèle du premier ordre est de la forme suivante : 

�Š�}�š
�Š�š


L�����w
Ú�:�} �‹ 
F���} �š�; 

Avec :  

�4�H�����/�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�����P�J���J���� 

�3�ç�����/�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���j���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���W�����P�J���J������ 

t : Temps de contact (min) K1: Constantes de �Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H���S�U�H�P�L�H�U���R�U�G�U�H�����P�L�Q-1)  

�/�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�����.
1
) est donnée �D�S�U�q�V���L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H :                                      

������ ���:�ÿ�
 
F �ÿ���;��
L �����������:�ÿ�
�;��
F
�ù
Ú�ä��


Û�á
Ü
Ù
Ü
 

 

�/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��de nos résultats expérimentaux de la cinétique de sorption de la caféine et de 

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���O�H���&�$�3���H�W���O�H���&�$�*���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�L�O�L�H�X�[�� �G�H���G�L�O�X�W�L�R�Q�V���W�H�V�W�p�V���S�D�U���F�H�� �P�R�G�q�O�H��

est présentée sur les figures 32et 33,et les paramètres calculés du modèle sont regroupés dans le 

tableau 20. 
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Figure 32 : Modèles Pseudo-�S�U�H�P�L�H�U���R�U�G�U�H���G�H���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H la caféine sur 
charbon actif en poudre et en grains dans les différents milieux de dilutions testés. 

[Caf] = 10 mg/l ; [CAP] =[CAG] = 1 g 
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Figure 33 : Modèles Pseudo-�S�U�H�P�L�H�U�� �R�U�G�U�H�� �G�H�� �O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��sur 
charbon actif en poudre et en grains dans les différents milieux de dilutions testés. 

[His] = 10 mg/l ; [CAP] =[CAG] = 1 g 
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Tableau 20:Les constantes de la cinétique selon le pseudo-premier ordre de la caféine 

�H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���G�D�Q�V��les différents milieux de dilutions testés. 

Paramètres Qeexp 
(mg/g) 

Qe cal 
(mg/g) 

K 1 
(min-1) 

R2 Qeexp 
(mg/g) 

Qe cal 
(mg/g) 

K 1 
(min-1) 

R2 

Adsorbants CAP CAG 
Caféine 

Eau distillée 7,4 2,675 51,69 0,9782 7,23 2,60 39,12 0,9044 
Eau de Robinet 8 4,58 31,015 0,9868 7,47 16,59 53,60 0,9013 
Eau de Guedila 8,86 1,02 30,79 0,9258 8,3 1,98 30,58 0,9387 

Histidine  
Eau distillée 6,67 3,43 39,84 0,968 6,25 3,869 44,308 0,9741 

Eau de Robinet 6,8 3,85 54,96 0,9465 6,49 20,17 71,183 0,8751 
Eau de Guedila 8,48 2,262 62,93 0,948 8,32 2,731 44,308 0,946 

 
�/�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �F�D�O�F�X�O�p�V�� �S�R�X�U�� �F�H�� �P�R�G�q�O�H�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�¶�L�O�� �\�� �D�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D��

capacité d'adsorption �F�D�O�F�X�O�H�U���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���W�K�p�R�U�L�T�X�H���H�W���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O, bien que les coefficients 

de corrélation obtenus soient importants et dépassent tous les 50%, cequi expliquele mauvais 

�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�H�� �P�R�G�q�O�H�� �D�X�[�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���� �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �Q�R�V�� �U�p�V�X�Otats et en 

corrélation étroite avec les résultats obtenus par des enceins travaux (Namasivayam et 

Kanchana, 1992 ; Wassy et al., 1996)et des nouveaux travaux (Kheliel et al., 2015 ; 

Hamzaoui, 2017 ; Amimeur, 2018 ; Missaoui, 2018) aussi bien sur les métaux lourds que sur 

la matière organique. 

 

�™ Modèle cinétique du pseudo-second ordre (modèleBlanchard et al., 1984) 

 

�/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���T�X�L���G�p�F�U�L�W���O�H���P�R�G�q�O�H���G�X���V�H�F�R�Q�G���R�U�G�U�H���H�V�W���G�H���O�D���I�R�U�P�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H :  

���ÿ ��

����
= K2 (Qe -Qt)

2 

�/�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�R�Q�Q�H �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H���� 

��
�ÿ��

��
L��

Ú

�ù
Û�ÿ�


Û��
E��


Ú
�ÿ�


������������������������������ 

 

�4�H�����/�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�����P�J���J���� 

�3�ç�����/�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���j���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���W�����P�J���J������ 

t : Temps de contact (min) 

Les paramètres cinétiques du modèle, notamment la constante de vitesse K2 et la capacité 

�G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H��Qe(mg/g), peuvent être obtenues en représentant la droite t/ Qt=f 
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(t),où 1/Qeest  la pente de cette droite (figures 34 et 35).Les résultats des constantes de la 

cinétique selon le pseudo-second ordre de la caféine �H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���G�D�Q�V��les différents milieux 

de dilutions testés sont présentés dans le tableau 21 

 

 

 

Figure 34: Modèles Pseudo-second �R�U�G�U�H���G�H���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H la caféine sur charbon 
actif en poudre et en grains dans les différents milieux de dilutions testés. 

[Caf] = 10 mg/l ; [CAP] =[CAG] = 1 g 
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Figure 35 : Modèles Pseudo-second �R�U�G�U�H���G�H���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�Hsur charbon 
actif en poudre et en grains dans les différents milieux de dilutions testés. 

[HIS]0 = 10 mg/l ; [CAP] =[CAG] = 1 g 
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Tableau 21:Les constantes de la cinétique selon le pseudo-second ordre de la caféine et 

�G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���G�D�Q�V��les différents milieux de dilutions testés. 

Paramètres Qeexp 
(mg/g) 

Qe cal 
(mg/g) 

K 2 
(min-1) 

R2 Qeexp 
(mg/g) 

Qe cal 
(mg/g) 

K 2 
(min-1) 

R2 

Adsorbants CAP CAG 
Caféine 

Eau distillée 7,4 7,46 0,015 1 7,23 7,40 0,0224 0,9997 
Eau de Robinet 8 8,33 0,0176 0,9998 7,47 7,50 0,140 1 
Eau de Guedila 8,86 8,93 0,084 1 8,3 8,3 0,1965 0,9924 

Histidine  
Eau distillée 6,67 6,66 0,0173 1 6,25 6,53 0,0104 0,9995 

Eau de Robinet 6,8 6,87 0,011 0,9989 6,49 6,494 0,158 1 
Eau de Guedila 8,48 8,496 0,0187 1 8,32 8,39 0,018 0,9999 
 

Au vu des résultats que nous avons obtenus, il paraît clairement que les 

quantitésexpérimentales coïncident étroitement avec celles obtenues en utilisant le modèle de 

pseudo-second ordre. Le coefficient de corrélation (R2) est globalement quasiment égal à 

�O�¶�X�Q�L�W�p�� ���W�D�E�O�H�D�X��21), ce qui montre que les données expérimentales suivent parfaitement la 

variation linéaire donnée par ce modèle. Parallèlement, au modèle pseudo-premier ordre nos 

résultats pourraient être confirmés par divers travaux qui ont bien suggérés que généralement le 

modèle pseudo second ordre est applicable pour divers polluants (Yamuna et Namasivayam, 

1993;Singh et Rawat 1994 ; Periasamy et Namasivayam, 1994 ; Ouakouak, 2015 : 

Hamzaoui, 2017 ; Amimeur, 2018 ; Missaoui, 2018). 

 

2.2.2.2Etape dite de « diffusion intra-particulaire  » 

Les nombreux travaux faisant référence à cette approche cinétique de diffusion intra-

particulaire �V�¶�D�S�S�X�L�H�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H��Weber et Morris (1963)portant sur 

�O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���F�R�P�S�R�V�p�V���D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V���V�L�P�S�O�H�V sur charbon actif. Ces travaux montrent que la 

quantité adsorbé (Qt) est une fonction linéaire de la racine carréedu temps de contact (t1/2), dont 

la pente est assimilée à la constante de vitesse (K). 

�} �š 
L���w�•�”���������š

Ú

Û��
E���o�• 

Lorsque la diffusion intra-articulaire est impliquée dans le processus d'adsorption, la courbe Qt 

= f (t1/2) sera linéaire. 
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SelonWebber et Morris (1963),si la courbe Qt = f (t0.5) ne passe pas par l'origine, sera différent 

de 0. Ceci indique la présence de l'effet de la couche limite de diffusion (c'est-à-dire, 

l'adhérence à la surface de la diffusion externe et l'adsorbat à la surface externe de l'adsorbant). 

Ainsi, la diffusion intra-particulaire n'est pas la seule étape limitante de l'adsorption et la vitesse 

d'adsorption est contrôlée par autres mécanismes. 

Dans ce cas, nos droites présentées (figures 33 et 37) issues de la fonction Qe = f (t0.5) ne 

passent pas par l'origine, ce qui montre que la diffusion dans �O�H�V�� �S�R�U�H�V�� �G�H�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �Q�¶�H�V�W��

pas la seule étape limitant la cinétique de sorption. De ce fait, la double linéarité est bien 

observée sur les courbesQe=f (t0.5)(figures38et39)aussi bien pour le charbon actif en poudre 

que celui en grains(Deng et Shi., 2015 ; Ouakouak, 2015 ; Missaoui, 2018).  

  

 

Figure 36Présentation du modèle de la diffusion intra -particulaire  �G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D��
caféine sur charbon actif en poudre et en grains en eau distillée (pH non ajusté, [Caf]0 = 10mg/l, CAP= 

CAG =1 g/l). 
 

 

Figure 37:Présentation du modèle de la diffusion intra -particulaire  �G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D��
caféine sur charbon actif en poudre et en grains en eau de robinet(pH non ajusté, [Caf]0 = 10mg/l, CAP= 

CAG =1 g/l). 
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Figure 38:Présentation du modèle de la diffusion intra -particulaire  �G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D��
caféine sur charbon actif en poudre et en grains en eau de Guedila(pH non ajusté, [Caf]0 = 10mg/l, 

CAP= CAG =1 g/l). 
 

 

Figure 39:Présentation du modèle de la diffusion intra -particulaire  �G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H��
�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H���H�W���H�Q���J�U�D�L�Q�V��en eau distillée (pH non ajusté, [His]0 = 10mg/l, 

CAP= CAG =1 g/l). 
 

 

Figure 40:Présentation du modèle de la diffusion intra -particulaire  �G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H��
�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H���H�W���H�Q���J�U�D�L�Q�V��en eau de Guedila(pH non ajusté, [His]0 = 10mg/l, 

CAP= CAG =1 g/l). 
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Figure41:Présentation du modèle de la diffusion intra -particulaire  �G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H��
�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H���H�W���H�Q���J�U�D�L�Q�V��en eau de robinet(pH non ajusté, [His]0 = 10mg/l, 

CAP= CAG =1 g/l). 
Au vu de nos résultats (figures40et41) nous avons pu distinguer que, dans un premier temps, la 

diffusion du film externe et à travers la couche limite de la surface extérieure du charbon actif. 

�&�H�W�W�H�� �p�W�D�S�H�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�� �j�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �S�O�D�F�H�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �P�L�Q�X�W�H�V�� �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q allant 

globalement de 2 à 45 minutes, et se caractérise par un taux d'adsorption élevé. 

Dans un second temps, une étape de diffusion intra-particulaire caractérisée par un 

�U�D�O�H�Q�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�Q�X�H�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�H�� �p�W�D�S�H�� �G�H�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

�Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��(Deng et Shi, 2015 ; Ouakouak, 2017). 

Selon Nandi et al., (2009),�F�H�V���G�H�X�[���S�K�D�V�H�V���V�R�Q�W���L�P�S�O�L�T�X�p�H�V���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���O�R�U�V���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q����

Les paramètres du modèle de la diffusion intra-particulaire sont illustrés dans lestableaux22 et 

23 

Tableau 22:Paramètres du modèle de la diffusion intraparticule �G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H��la 

caféine sur charbon actif en poudre et en grains dans les différents milieux de dilution testés 

Matériaux 
adsorbants 

CAP CAG 

Etapes 1ere étape 2éme étape 1ere étape 2éme étape 
 Eau Distillée 
K int(mg /g/min1/2) 0,9039 0,1234 0,7681 0,064 
Ci (mg/g) 1,0083 5,6414 1,9603 6,2943 

R2 0,9634 0,9182 0,9493 0,9493 
 Eau de Robinet 
K int(mg /g/min1/2) 0,9736 0,1951 0,3214 0,0223 
Ci (mg/g) 1,2889 5,6428 5,755 7,1748 

R2 0,9624 0,8701 0,9888 0,9088 
 Eau de Guedila 
K int(mg /g/min1/2) 0,594 0,0524 0,1197 0,0111 
Ci (mg/g) 5,8298 8,3311 7,4844 8,1234 

R2 0,9427 0,9059 0,9501 0,8604 
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Tableau 23:Paramètres du modèle de la diffusion intra-particule �G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H��

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��sur charbon actif en poudre et en grains dans les différents milieux de dilution testés 

 
Matériaux 
adsorbants 

CAP CAG 

Etapes 1ere étape 2éme étape 1ere étape 2éme étape 
 Eau Distillée 
K int(mg /g/min1/2) 0,8354 0,2404 0,676 0,1247 
Ci (mg/g) 0,7962 3,952 0,608 4,1925 

R2 0,9692 0,9723 0,9633 0,9809 
 Eau de Robinet 
K int(mg /g/min1/2) 0,7558 0,2333 0,158 0,0134 
Ci (mg/g) 0,6092 3,7367 5,457 6,2775 

R2 0,9677 0,9924 0,9537 0,9057 
 Eau de Guedila 
K int(mg /g/min1/2) 1,0926 0,1214 0,9913 0,1593 
Ci (mg/g) 1,552 6,6229 1,8765 6,38 
R2 0,9662 0,8813 0,9544 0,971 
 
 
Nous remarquons également que les valeurs du coefficient Kint de la première étape sont plus 

élevés que celles de la deuxième étape, ceci montre une autre fois la rapidité de la première 

phase de la cinétique (tableaux22 et 23). 

Il est important de confirmer nos résultats (tableaux22 et 23) �G�¶�X�Q�H part par, les travaux de 

Robert (1989) qui a montré que si les coefficients de diffusion effective sont faibles les 

�F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�H�U�R�Q�W�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�H�Q�W�H�V�� �H�W�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �D�O�R�U�V��

plusieurs heures pour être atteint. Ces résultats sont applicables aux valeurs du coefficient Kint 

de la deuxième étape���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H��Hamzaoui (2017) et au pH proche de nos 

essais (pH = 7± 0,1) a montré que les vitesses de diffusion sont faibles, ce qui traduit 

parfaitement des cinétiques plus au moins lentes.  

 

2.2.3. In fluence �G�X���S�+���V�X�U���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��
milieux de dilution 

 

�/�H�V���H�V�V�D�L�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�R�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�L�O�L�H�X�[���G�H���G�L�O�X�W�L�R�Q���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q��

poudre et charbon actif en grain en variant le pH dans un intervalle de 2 à 10, afin �G�¶�H�[�D�P�L�Q�H�U��

son influence �V�X�U���O�H���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�D��caféine. Le pH de la solution 

�H�V�W���D�M�X�V�W�p�����G�X�U�D�Q�W���W�R�X�W�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���D�Y�H�F���G�H���O�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H���G�H���V�R�G�L�X�P���R�X���G�H���O�¶�D�F�L�G�H���F�K�O�R�U�K�\�G�U�L�T�X�H��

0,1N 
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�/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �V�R�Q�W��

indiquées clairement sur les figures 44 à 47. 

 

 

       Figure 42:�,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���S�+���V�X�U���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H��la caféinesur charbon actif en poudre dans 
les différents milieux de dilution[Caf]=10mg/l;[CAP] =1g 

 

 

Figure43 :�,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���S�+���V�X�U���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H��la caféinesur charbon actif en grain dans les 
différents milieux de dilution[Caf]=10mg/l;  [CAG]=1g 

 

 

Figure 44:�,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���S�+���V�X�U���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��sur charbon actif en poudre dans les 
différents milieux de dilution[His]=10mg/l; [CAP] = 1g 
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Figure 45:�,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���S�+���V�X�U���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��sur charbon actif en grain dans les 
différents milieux de dilution[His]=10mg/l; [CAG]=1g 

 

En examinant les figures 42 à 45, nous avons globalement remarqué, que le pH influe 

�F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�D���I�L�[�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���O�H���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���T�X�H���F�H���V�R�L�W���H�Q��

poudre ou en grains. Donc, plus le pH est acide, �S�O�X�V���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W���p�O�H�Y�p�H�����J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�����S�R�X�U��

une gamme de pH allant de 2 à 6 �D�X�V�V�L���E�L�H�Q���H�Q���H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H���T�X�¶�H�Q���H�D�X�[���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V�����H�D�X�[���G�H��

robinet et Guedila). Dans ces milieux les molécules existent sous forme très voisin de la 

�Q�H�X�W�U�D�O�L�W�p���H�W���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W���I�D�Y�R�U�L�V�p�H, �F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���D�X�[���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���S�+���p�O�H�Y�p�V���R�•���O�¶�Ddsorption 

est exhérédée pour les espèces anioniques. 

�'�D�Q�V�� �F�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H���� �Q�R�X�V�� �S�R�X�U�U�R�Q�V�� �G�L�U�H�� �T�X�H���� �T�X�¶�L�O�� �\�¶�D�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V��

�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �X�Q�� �S�+�� �p�J�D�O�� �j�� ������ �D�X-delà de ce pH les rendements subissent une faible 

diminution qui pourra aller jusqu'à 30%. Ce qui confirme que la forme anionique est plus 

soluble dans la solution aqueuse et par conséquent moins retenue par le solide. 

 

Nous pourrons marquer que la forme moléculaire présente une meilleure rétention que la forme 

anionique. Ceci est dû à la différence des propriétés physico-chimiques des deux formes. 

Plusieurs auteurs ont montré que la solubilité des composés organiques augmente 

considérablement avec le pH.  

En se référant aux travaux deGuergazi et al,(2013) ; Hamzaoui, (2017) ils ont enregistré que, 

�O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �S�D�U�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�V�W�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�H�� �S�D�U�� �O�D��

�Y�D�O�H�X�U�� �G�X�� �S�+�� �T�X�L�� �P�R�G�L�I�L�H�� �O�D�� �F�K�D�U�J�H�� �L�R�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�� �G�H�J�U�p��

�G�¶�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W�� �/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �S�+�� �H�V�W�� �O�L�p�H�� �j�� �O�D�� �O�L�E�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�W�R�Q�V�� �++ par le 

�P�D�W�p�U�L�D�X�� �H�W�� �O�H�� �P�L�O�L�H�X���� �F�U�p�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�V�� �H�W�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V��

espèces chimiques en solution. De ce fait, une augmentation du pH entraîne un caractère 
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hydrophile plus grand des composés organiques. Par contre les milieux acides se caractérisent 

par une hydrophobie plus forte. De plus, la solubilité des composés en phase aqueuse a une 

influence directe sur son adsorbabilité : plus le caractère hydrophobe du soluté est important et 

�S�O�X�V���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�E�L�O�L�W�p���H�V�W���p�O�H�Y�p�H�� 

Dans le même contexte, nos résultats pourraient être confirmés aussi par les travaux deMoreno-

Castilla, (2004)qui ont m�R�Q�W�U�p�� �T�X�¶�X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�+�� �S�H�X�W�� �D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V��

matières organiques, en jouant sur la modification de la charge du charbon et en diminuant la 

protonation des groupements fonctionnels. Les travaux récents de Khirani (2007) ; 

Masmoudi(2014) ; Hamzaoui (2017)�R�Q�W�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�+�� �I�D�Y�R�U�L�V�H��

�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V�� �W�H�V�W�p�V�� �V�X�U��

charbon actif en poudre. Le taux de rétention peut être multiplié par 5 ou 6 pour de très faibles 

acidités. 

De même, Bouchemal, (2008) a conclu �T�X�H���O�H�V���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�\�U�R�V�L�Q�H���V�R�Q�W��

importants, surtout �O�R�U�V�T�X�¶�L�O �V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q���P�L�O�L�H�X���W�D�P�S�R�Q�Q�p���j���S�+���Y�R�L�V�L�Q���G�H���O�D���Q�H�X�W�U�D�O�L�W�p�����&�R�P�S�W�H��

�W�H�Q�X�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�X���S�+���� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�\�U�R�V�L�Q�H�� �V�X�U�� �F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I�� �H�V�W�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �j�� �G�H�V��

�S�+�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�V�� �R�X�� �p�J�D�X�[�� �j�� ������ �/�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �V�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�Q�W�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q��

augmente. 

 
Donc, nous pourrons dire peut-être �T�X�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���Q�R�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�R�Q�W���V�L�P�L�O�D�L�U�H��aux travaux 

dedivers chercheurs qui ont testés plusieurs charbons actif�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V (Li et al, 

2002 ; Bouchemal et Achour 2007 ; Khirani, 2007 ; Yahiaoui, 2015, Hamzaoui, 2017)ou ils 

ont bien suggéré que, quel que soit la structure du composé �R�U�J�D�Q�L�T�X�H���W�H�V�W�p�����O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X��

�S�+���G�p�I�D�Y�R�U�L�V�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q.  

Dans cette étape, nous avons constaté aussi, que : 

�¾ D�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �*�X�H�G�Lla faiblement minéralisée la diminution des rendements est 

�W�R�X�M�R�X�U�V�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�V�� �R�X�� �p�J�D�O�H�V�� �j�� �������� �H�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �D�Y�H�F�� �F�H�X�[�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �S�D�U�� �O�¶�H�D�X�� �G�H��

Robinet qui est fortement minéralisée. Ceci pourrait être dû à la différence des 

propriétés physico-chimiques des deux formes (H+ ou OH-).  

�¾ Les rendements obtenus sur le charbon actif en poudre sont supérieurs à ceux du 

charbon actif en grains. Ceux-ci pourraient être du probablement aux forces 

�p�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �U�p�S�X�O�V�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�� �H�W�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�D�X�[��surfaces 

spécifiques développées pour chacun de ces charbons. 
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2.2.4. Influence �G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�V�V�H���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���V�X�U���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��
et la caféine dans les différents milieux de dilution  
 
�$�I�L�Q���G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H��cet objectif on a essayé �G�H�� �I�L�[�H�U���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�D���F�D�I�p�L�Q�H�� �j��

10 mg/l et on a fait varier la masse du charbon actif en poudre et en grains à des concentrations 

�D�O�O�D�Q�W�� �G�H�� �j�� �������� �j�� �������J���O���� �¬�� �X�Q�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�p�M�j�� �I�L�[�p�� �H�W�� �j�� �S�+�� �Q�R�Q�� �D�M�X�V�W�p����nous avons pu 

enregistrer les résultats présentés sur les figures 46 à 49. 

 

 

Figure 46:Influence de la Variation de la masse du charbon actif en poudre (CAP)dans 
les différents milieux de dilution�V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��[His]=10mg/l, pH non ajusté. 

 

 

Figure47:Influence de la Variation de la masse du charbon actif en grain (CAG)dans 
les différents milieux de dilution�V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��[His]=10mg/l, pH non ajusté 

 

 

Figure48:Influence de la Variation de la masse du charbon actif en poudre(CAP)dans 
les différents milieux de dilution�V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H��[Caf]=10mg/l, pH non ajusté 
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Figure49:Influence de la Variation de la masse du charbon actif en grain(CAG)dans les 
différents milieux de dilution sur �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H[Caf]=10mg/l, pH non ajusté 

 
Les résultats obtenus �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�H��présente avec les mêmes 

�I�R�U�P�H�V�� �G�H�� �F�R�X�U�E�H�V�� �V�R�L�W�� �S�R�X�U�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �R�X�� �E�L�H�Q�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H��quel que soit le milieu de 

dilution. Ces courbes sont présentés en deux phases : 

La première �S�K�D�V�H�� �G�X�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���D�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q��

poudre ou en grain jusqu'à la masse de 1g �H�Q�� �H�D�X�� �G�L�V�W�L�O�O�p�� �T�X�¶�H�Q�� �H�D�X�� �G�H��Guedila faiblement 

minéralisé et �O�¶�H�D�X��du robinet fortement minéralisée. Ceci pourrait être justifié parla présence 

des sels minéraux ayant la po�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�D�F�W�L�Y�H�U�� �O�D��rétention �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �G�X�U�D�Q�W��

�O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�R�L�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q�� �S�R�X�G�U�H�� �R�X�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q�� �J�U�D�L�Q����Un meilleur 

rendement �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q dans cette phase est justifié par le fait que la masse �G�H���O�¶adsorbant est 

plus au moins important, ainsi que sa surface spécifique �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��est largement suffisante. 

Autrement dit, une diminution de la masse du support entraîne une amélioration dans le 

rendement de fixation. 

�/�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �S�K�D�V�H�� �G�X�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��montre �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W��que, �O�¶�D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D��

�P�D�V�V�H���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���U�p�D�F�W�L�R�Q�Q�H�O���L�Q�I�O�X�H���L�Q�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q��

et par conséquent sur la quantité adsorbée �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H. �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �F�H�W�W�H��

diminution pourra être expliquée par �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[��testées devient de 

plus en plus difficile au fur à mesure que la masse de l'adsorbant augmente. Cependant 

�O�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q de constituants minéraux limite les réactions �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H de nos 

résultats sont confirmés par les travaux de Boucehmal(2008) au cours �G�H�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

tyrosine par adsorption sur charbon actif ont montré que la tyrosine est bien retenue sur le 

charbon actif aussi bien sous forme de poudre que de granulés. Les rendements �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

�S�H�X�Y�H�Q�W���D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �������������� �S�R�X�U���O�H�� �&�$�3�� �H�W�� �������������� �S�R�X�U�� �O�H�� �&�$�*�� �S�R�X�U���X�Q�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�H��
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4heures�����/�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�D�O�H���H�V�W���R�E�V�H�U�Y�p�H���S�R�X�U���G�H�V��pH acides (< à 6) et les rendements sont   

améliorés lorsque le milieu de dilution est minéralisé.  

Les travaux de Ouakouak (2010) indiquent que l�H���P�D�[�L�P�X�P���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�\�W�R�V�L�Q�H��est de 

98,91% pour une masse optimale de 1g du charbon actif en poudre. Au-delà de ce point le 

rendement devient pratiquement stable. 

Par contre, pour la �F�D�I�p�L�Q�H���� �O�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q�H�� �P�D�V�V�H�� �G�H�� �������� �J�� �G�H��

charbon, et atteint une valeur de 98,78 %, après cela le rendement est pratiquement stable, 

�P�r�P�H���V�¶�L�O���\���D���X�Q���H�[�F�q�V���G�H���F�K�D�U�E�R�Q���L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� 

Selon les travaux réalisés par (Ounoki, 2012 ; Yahaoui, 2015 ; Hamzaoui, 2017),ils ont 

enregistré �T�X�¶�H�Q�� �H�D�X�[�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V���� �O�H�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �H�D�X�[��

fortement minéralisées tels que les eaux de robinet que nous avons testé et les eaux de forage 

aussi bien pour le charbon actif en poudre de celui en grains. Cette diminution est due à la 

�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���I�R�U�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���F�K�O�R�U�X�U�H�V���H�W���H�Q���V�X�O�I�D�W�H�V�����&�H�V���G�H�X�[���p�O�p�P�H�Q�W�V���M�R�X�H�Q�W���X�Q���U�{�O�H��

�L�Q�K�L�E�L�W�H�X�U���D�X���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� 

 

2.2.5. �(�W�X�G�H���G�H�V���L�V�R�W�K�H�U�P�H�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q 

Les isothermes d'adsorption jouent un rôle important dans la détermination des capacités 

maximales d'adsorption et dans la conception de nouveaux adsorbants ; il est donc 

indispensable dans notre étude de les déterminer pour chacun des adsorbants testés.  

Plusieurs relations mathématiques permettent de décrire ce modèle �H�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U ainsi des 

informations quant à la quantité maximale �G�H�� �V�R�O�X�W�p�� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�E�H�U. Cependant 

dans notre étude, nous nous intéresserons seulement aux modèles de Langmuir et de 

Freundlich, car ils sont les plus simples et les plus répandus.  

Ces isothermes d'adsorption peuvent être obtenues par la représentation graphique de Qe= f 

(Ce); Qe étant la quantité du substrat �D�G�V�R�U�E�p�H�� �S�D�U�� �J�� �G�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�� �H�W�� �&�H�� ���� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �j��

�O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� 

 

2.2.5.1. �7�\�S�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q 

Les figures 50 et 51 présentent �O�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H à une 

température �D�P�E�L�D�Q�W�H���'�¶�D�S�U�q�V���O�D���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H��Giles et al., (1974), les isothermes sont de de 

type S pour la caféine et de type L �S�R�X�U�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H. Rappelant que ces deux formes 

�G�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�Hs indiquent que : 
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Figure 50:�7�\�S�H���G�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���V�X�U���O�H���&�$�3���H�W���O�H���&�$�*����

dans les différents milieux de dilution 
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Figure51���7�\�S�H���G�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H sur le CAP et le CAG, 

dans les différents milieux de dilution 
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Isothermes de type S 

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

haut. Les molécules adsorbées favorisent l'adsorption ultérieure d'autres molécules (adsorption 

coopérative). Ceci est dû aux molécules qui s'attirent par des forces de Van Der Waals, et se 

regroupent en îlots dans lesquels elles se tassent les unes contre les autres. 

Ce comportement est favorisé, d'une part, quand les molécules de soluté sont adsorbées 

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

part, quand les molécules se trouvent en compétition d'adsorption forte avec le solvant. 

 
Isothermes de type L 

�5�D�S�S�H�O�D�Q�W�� �T�X�H���� �O�H�V�� �L�V�R�W�K�H�U�P�H�V�� �G�H�� �W�\�S�H�� �/�� �j�� �I�D�L�E�O�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W�� �H�Q�� �V�R�O�X�W�L�R�Q��

présentent une concavité tournée vers le bas qui traduit une diminution des sites libre au fur et 

�j�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �&�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�V�� �I�R�U�F�H�V��

�G�¶�D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �D�G�V�R�U�E�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �I�D�L�E�O�H�V���� �(�O�O�H�� �H�V�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �T�X�D�Q�G�� �O�H�V��

molécules sont adsorbées horizontalement, ce qui minimise leur attraction latérale. Elle peut 

également apparaitre quand les molécules sont adsorbées verticalement et lorsque la 

�F�R�P�S�p�W�L�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �V�R�O�Y�D�Q�W�� �H�W�� �O�H�� �V�R�O�X�W�p�� �S�R�X�U�� �O�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �I�D�L�E�O�H����

�'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�Oécules isolées est assez forte pour rendre négligeable 

�O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���O�D�W�p�U�D�O�H�V.  

 

�&�H�V�� �F�R�X�U�E�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�V�� �P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �G�p�F�U�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �/�D�Q�J�P�X�L�U�� �R�X de 

Freundlich. 
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2.2.5.2. Application �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q deLangmuir ou de 

Freundlich 

 
�™ �$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���O�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���/�D�Q�J�P�X�L�U�� 

 

Le modèle de Langmuir peut être exprimé selon la forme linéarisé comme suit : 

 


Ú
�—


L

Ú

�� ��
��
E��


Ú
�� �� �������������



l

Ú
�ñ�



p 

Avec : 

qm : capacité maximale d'adsorption (mg/g). 

b : constante d'équilibre d'adsorption dite constante de Langmuir (l/mg). 

Ce �����O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���V�R�O�X�W�p���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�����P�J���O���� 

 

�™ �$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���O�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���)�U�H�X�Q�G�O�L�F�K 

 

Parallèlement au modèle de Langmuir, le modèle de Freundlich linéarisé est présenté comme 
suit : 

 

�ú�������@
� 
��

�A
L ���ú�������ù��
E

Ú

�������� ��������������
���ú�������ñ�
 

  
q = x/m : quantité de soluté adsorbée (x) par unité de masse adsorbant ���P�����j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H 

Ce : concentration de la �V�X�E�V�W�D�Q�F�H���U�H�V�W�p�H���H�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� 

K, n : constantes d'isothermes sont déterminées graphiquement après linéarisation de la relation 

le Freundlich sous forme logarithmique : 

 
 

Les �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �P�R�G�q�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �V�X�U�� �O�Hs courbes des figures 

52et 55dans les différents milieux testés. 
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Figure 52 : �,�V�R�W�K�H�U�P�H�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��de la caféine sur charbon actif en poudre par le 
modèle de Freundlich et de Langmuir dans différents milieux de dilution 
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Figure 53 : �,�V�R�W�K�H�U�P�H�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��de la caféine sur charbon actif en grains par le 
modèle de Freundlich et de Langmuir dans différents milieux de dilution 
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Figure 54 : �,�V�R�W�K�H�U�P�H�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H sur charbon actif en poudre par le 

modèle de Freundlich et de Langmuir dans différents milieux de dilution 
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Figure 55 : �,�V�R�W�K�H�U�P�H�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H sur charbon actif en grains par le 

modèle de Freundlich et de Langmuir dans différents milieux de dilution 
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Les courbes des figures 51 à 55relèvent une très bonne linéarité des lois de Langmuir et de 

Freundlich et ils montrent que les tracés des isothermes, ce sont des droites avec un coefficient 

de corrélation qui varie globalement entre 82% et 99,40%. Ce qui a permis de dire que, dans 

une première constatation que ces deux modèles sont adéquats et conviennent pour décrire la 

fixation �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��sur charbon actif en poudre et en grains, dans les 

différents milieux de dilutions que nous avons testés. 

Pour confirmer notre constatation, on calcul les paramètres qui gouvernent les deux modèles 

(tableaux 24 et 25).  

 
Tableau 24 : Constante �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���)�U�H�X�Q�G�O�L�F�K���H�W���/�D�Q�J�P�X�L�U��de la 

caféine sur charbon actif en poudre et en grains et dans les différents milieux de dilution 
 

 
Freundlich Langmuir  

Charbon actif en poudre 
Eaux testées n K 1/n R2 b (mg-1) qm(mg/g)  RL R2 

Distillée 2,276 4,52 0,4394 0,9676 0,407 13,85 0,1972

39 

0,8509 
Robinet 6,29 3,07 0,159 0,9857 0,315 19,278 0,2409

64 

0,9047 
Guedila 1,836 1,703 0,5447 0,9288 0,102 102,041 0,4950

5 

0,9476 
 Charbon actif en grains 

Eaux testées n K 1/n R2 b (mg-1) qm(mg/g)   RL R2 

Distillée 3,666 5,906 0,272

8 

0,9591 0,8777 11,614 0,1022

81 

0,9154 
Robinet 4,212 6,452 0,237

4 

0,9641 0,430 13,77 0,1886

79 

0,9437 
Guedila 2,250 6,032 0,444

6 

0,8877 0,692 15,037 0,1262

63 

0,9233 
 

 
Tableau 25:�&�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���)�U�H�X�Q�G�O�L�F�K���H�W���/�D�Q�J�P�X�L�U���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U��

charbon actif en poudre et en grains et dans les différents milieux de dilution 
 

 
Freundlich Langmuir  

Charbon actif en poudre 
Eaux testées n K 1/n R2 b (mg-1) qm(mg/g)  RL R2 

Distillée 6,553 5,43 0,1526 0,82 0,1507 7,19 0,3988
83 

0,9675 
Robinet 2,831 2,36 0,3532 0,8555 0,602 9,337 0,1424

5 
0,8395 

Guedila 1,013 5,39 0,9864 0,9841 0,0223 312,5 0,8176
61 

0,9793 
 Charbon actif en grains 

Eaux testées n K 1/n R2 b (mg-1) qm(mg/g)   RL R2 

Distillée 1,064 4,23 0,940
2 

0,9841 0,252 27,62 0,2840
91 

0,9939 
Robinet 1,222 2,12 0,818

5 
0,8955 0,042 36,50 0,7042

25 
0,9474 

Guedila 1,2621 1,276 0,792 0,945 0,053 37,88 0,6535
95 

0,9148 
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Conformément aux travaux récemment publiés (Dib et Boufatit, 2009 ; Yahiaoui, 2015 ; 

Emam et al, 2016;Hamzaoui, 2017 ; Ouakouak, 2017)cités par Missaoui (2018)aussi bien sur 

les métaux lourds que sur la matière organique de base azoté ou non azoté. Nous observons à 

�W�U�D�Y�H�U�V�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �Q�R�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��(tableaux 24 et 25)que les modèles de Langmuir et de 

Freundlich �p�W�X�G�L�p�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p�V�� �D�X�[�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��de la 

�F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H sur le charbon actif en poudre et en grains dans les différents milieux 

testés. 

De ce fait, nous pouvons dire que : 

�¾ Les valeurs de la capacité �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���F�D�O�F�X�O�p�H�V���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���/�D�Q�J�P�X�L�U���Y�D�U�L�H�Q�W��

�G�D�Q�V���O�H���P�r�P�H���R�U�G�U�H���T�X�H���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�����&�¶�H�V�W-à-dire 

qm (eau de Guedila) >qm (eau de Robinet) >qm (eau Distillée) 

�¾ De même, les valeurs du paramètre adimensionnel de Langmuir (RL) sont tous 

inférieurs à 1. �,�Q�G�L�T�X�D�Q�W���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W���I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� 

RL est donnée par la formule suivante :  �~�x 
L

Ú


Ú���>�ˆ�o
Ù
 

Avec, Co est la concentration initiale du substrat et que 0 �d RL �d 1 

 
Sachant que RL �T�X�L���H�V�W���O�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�����Q�R�X�V���U�H�Q�V�H�L�J�Q�H���V�X�U���O�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��

(Ming-Liang et Guy. 1993) si : 

�x Si RL � �������O�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H���H�V�W���L�U�U�p�Y�H�U�V�L�E�O�H������ 

�x Si (0 < RL < 1) alors elle est favorable,  

�x Si (RL = 1) elle est linéaire  

�x Si (RL >1) elle est défavorable. 

 
�¾ L�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�R�V�D�Q�W�� �G�H�� �)�U�H�X�Q�G�O�L�F�K�� ���Q���� �R�V�F�L�O�O�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� ���� �H�W�� ��������ce qui indique 

�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���T�X�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W���I�D�Y�R�U�D�E�O�H. 

�¾ Les valeurs de K (constante de Freundlich) sont supérieures à 1 indiquent que 

�O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W���I�D�Y�R�U�D�E�O�H���H�W���S�K�\�V�L�T�X�H 

 

Dans ce contexte, nos �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �V�X�U��

charbon actif en poudre et en grains est favorable. 
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2.2.6. Influence de la variation de la teneur initiale des composés organiques azotés testés 
Pour les mêmes conditions opératoires, nous avons réalisé cet essai en respectant les conditions 

suivantes : 

Les deux charbons actifs, poudre et grain sont fixés à1g/l. 

Les concentrations �G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���V�R�Q�W���G�R�Q�Q�p�V���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H 2à14 mg/l. 

�3�R�X�U���X�Q���W�H�P�S�V���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�V���I�L�[�p���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H��et pH non ajusté, nous avons 

pu examiner �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���L�Q�L�W�L�D�O���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���W�H�V�W�p�V���V�X�U��

les courbes des figures58à61 

 

 

Figure 56:Influence de la Variation de la teneur initiale en caféine  dans les différents 
milieux de dilution ; pH non ajusté, charbon actif en poudre=1g 

 

 

 
Figure57:Influence de la Variation de la teneur initiale en caféine  dans les différents 

milieux de dilution, pH non ajusté, charbon actif en grains =1g. 
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Figure58:Influence de la Variation de la teneur initiale en histidine  dans les différents 

milieux de dilution, pH non ajusté, charbon actif en poudre=1g. 

 

 
Figure59:Influence de la Variation de la teneur initiale en histidine  dans les différents 

milieux de dilution, pH non ajusté, charbon actif en grain =1g 
 

�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H�V���F�R�X�U�E�H�V���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���R�Q�W���E�L�H�Q���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H��

�G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�U�p�V�H�Q�W�H���G�H�X�[���H�I�I�H�W�V���D�Q�W�D�J�R�Q�L�V�W�H�V : 

 

�¾ �/�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���D�X�J�P�H�Q�W�H���D�X���I�X�U���H�W���P�H�V�X�U�H���D�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�G�H�� �O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� �D�X�V�V�L�� �E�L�H�Q�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �T�X�H�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �T�X�H�� �F�H�� �V�R�L�W�� �O�H��

�F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q�� �S�R�X�G�U�H�� �R�X�� �H�Q�� �J�U�D�L�Q�V���� �M�X�V�T�X�¶�j�� ������ �P�J���O����Indiquant une affinité 

rel�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���p�O�H�Y�p�H���H�Q�W�U�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W���H�W���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���� 

 
�¾ Puis une diminution plus au moins importante est établie. En effet, quel que soit 

�O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �X�W�L�O�L�V�p���� �O�D�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �H�[�S�O�L�T�X�p�H���G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �S�D�U�� 
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l�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �I�R�U�F�H�V�� �G�H�� �U�p�S�X�O�V�L�R�Q électrostatiques qui se mettent en place entre les 

molécules organiques, non seulement entre celles retenues à la surface du charbon actif 

et les molécules adsorbées mais aussi entre celles adsorbées en surface et celles en 

solutions. Dans ce contexte, le �S�+�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �Q�R�V�� �P�L�O�L�H�X�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�Q�H�O�� �W�H�V�W�p�� �H�V�W��

neutre au plus au moins voisin de la neutralité, dans ce cas la matière organique se 

trouve ionisée et porte des charges négatives. Donc, lorsque la concentration en matière 

organique est importante cela favorise les interactions répulsives entre les molécules. 

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���Q�R�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H��confirmé par les travaux de Li et al (2002). 

 
�'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �Q�R�W�U�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �U�H�M�R�L�J�Q�H�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �L�Q�G�L�T�X�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �V�L�W�H�V�� �R�F�F�X�S�p�V�� �S�D�U�� �O�D��

caféine et �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���Q�H���V�R�Q�W���S�O�X�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�����D�L�Q�V�L���X�Q�H���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���D�Y�H�F��

�O�H�V���D�F�L�G�H�V���D�P�L�Q�p�V���S�U�p�F�L�W�p�V���S�H�X�W���F�R�Q�G�X�L�U�H���j���X�Q�H���L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� 

 
Nos résultats pourront être confirmés par les travaux réalisés par Bouchemal et Achour (2007), 

�T�X�L�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�\�U�R�V�L�Q�H�� �V�R�Q�W�� �H�[�F�H�O�O�H�Q�W�V�� �j�� �G�H�V��

concentrations moyennes allant de 8 à 10 mg/l.  

�/�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���T�X�L���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V���V�X�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���K�X�P�L�T�X�H�V���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H�V��

�G�H�V���D�F�L�G�H�V���D�P�L�Q�p�H�V���j���V�D�Y�R�L�U���O�D���W�\�U�R�V�L�Q�H���H�W���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H���V�R�Q�W���F�H�X�[���T�X�L��

ont été réalisées par Guergazi et al., (2012). Ces travaux ont bien enregistré que, la variation de 

la teneur initiale en substances humiques a montré que les rendements augmentent avec 

�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�V�V�H���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���K�X�P�L�T�X�H�V���M�X�V�T�X�¶�j���X�Q�H���W�H�Q�H�X�U���G�H���������P�J�����S�X�L�V���L�O���V�X�E�L�W��

une diminution.  

Il est important de si�J�Q�D�O�H�U���T�X�H�����O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���I�R�U�F�H���L�R�Q�L�T�X�H���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���G�H���G�L�O�X�W�L�R�Q���W�H�V�W�p�V���V�X�U���O�H�V��

�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �Q�¶�D�S�S�D�U�X�H�� �S�D�V�� �G�H�� �O�D�� �P�r�P�H�� �P�D�Q�L�q�U�H��

�T�X�¶�H�Q�� �H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H���� �&�H�F�L���S�R�X�U�U�D�L�W���r�W�U�H���F�R�U�U�p�O�D�E�O�H�� �G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���H�W���j�� �O�D���Q�D�W�Xre physico-

chimique de ces molécules organiques (taille, polarité) (Amimeur et al., 2012 ; Guergazi et al., 

2014������ �j�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�� ���F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I���� �H�P�S�O�R�\�p���� �H�W�� �j���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H des composés 

minéraux en présence dans le milieu réactionnel tels que le calcium ou le magnésium. Ces 

derniers peuvent se complexer aux composés testés et améliorent ainsi leurs éliminations sur 

charbon actif. 
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2.3. Conclusion 

�/�H�V���H�V�V�D�L�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�Q���E�D�W�F�K���R�Q�W���V�H�U�Y�L���j���p�W�D�E�O�L�U���O�¶�D�I�I�L�Q�L�W�p���G�H�V���F�K�D�U�E�R�Q�V���D�F�W�L�I�V���H�Q���S�R�X�G�U�H���H�W���H�Q��

�J�U�D�L�Q�V���Y�L�V���j���Y�L�V���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���G�D�Q�V���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���G�H���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���Y�D�U�L�D�E�O�H�����3�R�X�U��

�R�S�W�L�P�L�V�H�U���V�R�Q���p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����O�H�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�V���G�X���W�H�P�S�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�����p�W�X�G�H���G�H���O�D���F�L�Q�p�Wique), du pH, de 

�O�D���G�R�V�H���G�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���H�W���O�D���W�H�Q�H�X�U���L�Q�L�W�L�D�O�H���R�Q�W���p�W�p���p�W�X�G�L�p�H�V�� 

�/�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �D�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� ���� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H��

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W���D�Y�H�F���O�H���W�H�P�S�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���M�X�V�T�X�¶�j���X�Q���R�S�W�L�P�X�P���S�X�L�V���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���S�O�Xs 

au moins importante est apparue, aussi bien pour le charbon actif en poudre que celui en grains. 

�/�H���W�H�P�S�V���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�V�W���R�V�F�L�O�O�p���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���K�H�X�U�H�V���H�W���T�X�D�W�U�H���K�H�X�U�H�V�����'�D�Q�V���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H�����R�Q���D���E�L�H�Q��

maqué que la caféine présente une grande affinité vis-à-vis des deux adsorbants en 

�F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���D�Y�H�F���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���� �/�H���P�R�G�q�O�H���G�H��pseudo-second-ordre est celui qui décrit mieux le 

�S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �D�]�R�W�p�V�� �W�H�V�W�p�V���� �/�D�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �L�Q�W�U�D-particulaire est 

caractérisée par un coefficient de corrélation R2 �H�W���L�Q�G�L�T�X�H���T�X�H���O�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D��

�F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�H�X�[�� �p�W�D�S�H�V�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�H�V : une étape rapide suivie par une 

deuxième lente.  

�7�U�q�V���E�R�Q�Q�H���p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���G�D�Q�V���O�D���J�D�P�P�H���G�H���S�+���D�O�O�D�Q�W���G�H�������j������ 

Le �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �U�H�Q�W�D�E�O�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�O�O�D�Q�W�� �G�H�� �������� �j�� ���� �J�� �H�Q��

adsorbant aussi bien charbon actif en poudre ou en grains. Ce phénomène est gouverné par 

�G�H�X�[���P�R�G�q�O�H�V���G�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H�V���W�U�q�V���D�F�D�G�p�P�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���H�D�X�[���/�Dngmuir 

et Freundlich. Ces isothermes sont jugés par la valeur du coefficient de corrélation (R2>0,80). 

Affirment une adsorption monocouche et homogène, les valeurs de K ; 1/n de modèle de 

Freundlich et RL �G�H���P�R�G�q�O�H���G�H���/�D�Q�J�P�X�L�U���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W favorable. 
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Chapitre 3 PartieII  

3.1 Introduction 

 
�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �J�O�R�E�D�O�� �G�H�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �H�V�W�� �G�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�H�U�� �H�W�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���O�¶�H�I�I�H�W�� �G�X sulfate 

�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �V�X�U�� �G�H�X�[�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �D�]�R�W�p�V���� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H���� �1�R�X�V��

�D�O�O�R�Q�V���G�R�Q�F�����G�D�Q�V���X�Q���S�U�H�P�L�H�U���W�H�P�S�V���R�E�V�H�U�Y�H�U���O�H���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���G�H���O�D��

caféine en fonction de différents paramètres réactionnels. En réalisant les essais de Jar-test, 

nous avons testé �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�D�� �G�R�V�H�� �G�H��

coagulant, la concentration initiale du composé organique et le pH des solutions, ces essais 

sont réalisés en eau distillée et en eaux minéralisées. Les résultats obtenus pourront faire 

�O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�V��mécanismes réactionnels produits. 

 

3�������/�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��sur le procédé de la coagulation floculationdans les 

différents milieux de dilution 

 
�$�I�L�Q�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �G�H��la coagulation-floculation �S�D�U�� �O�H�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �V�X�U��

�O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H��la caféine et de �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H et de confirmer les conditions que nous allons 

adoptées �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�H�� �O�D��floculation. Nous allons essayer de voir deux 

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �H�W�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �O�H�Q�W�V����Dans le but est de 

�I�D�Y�R�U�L�V�H�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���F�R�Q�W�L�J�•�H�V���H�W���G�¶�p�Y�L�W�H�U���G�H���E�U�L�V�H�U���O�H�V���I�O�R�F�V���I�R�U�P�p�V��Dans 

ce cas, nos essais ont été réalisés sur un floculateurnumérique à 6 agitateurs ((Floculateur 

Fisher 1198)), cet appareil permet de varier la vitesse et le temps �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���G�p�F�L�G�p�H. Dans ce 

contextenous avons�G�¶�D�J�L�W�H�U�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �O�Hssolutions synthétiques�G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�Gine et de 

�F�D�I�p�L�Q�H���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���G�R�V�H���I�L�[�H���G�H�� �F�R�D�J�X�O�D�Q�W��contenu dans une série de béchers remplis 

chacun �M�X�V�T�X�¶�j 500 ml. 

 

3.2.1 Influence de la vitesse �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��lente sur le procédé de la coagulation floculation 

 
�/�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �D�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�D�� �F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q-floculation, cette vitesse de 

floculation doit être adéquate pour augmenter la probabilité des contacts entre la matière 

organique dissoute, et ne doit pas être trop rapide pour ne pas briser les flocs formés. Les 

expériences de Jar-Test ont été réalisées sur un floculateur numérique pour une concentration 

en caféine ou en histidine de 10 mg/l et une dose de coagulant sous forme de sulfate 

�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���G�H���������P�J�� l. ense basant sur les  travaux réalisés au laboratoire de Recherche en 

Hydraulique Souterraine et de Surface(LARHYSS) par (Achour et Guesbaya, 2005 ; Rezeg, 
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2004, Hecini et Achour, 2008, Khelili et Ahour,2010,Hubert, 2011),sur �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H��

divers composés organiques par coagulation floculation. Nous avons fixé quelques conditions 

�S�R�X�U���T�X�¶�H�Q���S�X�L�V�V�H���p�W�X�G�L�H�U��cetimportantparamètre���,�O���V�¶�D�J�L�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W : 

�™ �3�K�D�V�H�� �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �U�D�S�L�G�H�� �G�H�� �������� �W�U�� ���� �P�L�Q�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� ���� �P�L�Q�X�W�H�V�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �R�Q��

introduitle coagulant.  

�™ �/�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��lente varie entre 10 à 60 tr/min pendant 30 minutes. 

Après 30 min de décantation, le surnageant est soumis à une filtration sous vide sur 

�P�H�P�E�U�D�Q�H���2�6�0�2�1�,�&�6�� �,�1�&���G�H���S�R�U�R�V�L�W�p�������������P���� �D�I�L�Q���G�¶�r�W�U�H�� �D�Q�D�O�\�V�p���S�D�U���V�S�H�F�W�U�R�S�K�R�W�R�P�p�W�U�L�H��

�8�9���9�L�V�L�E�O�H���H�W���j���X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Qde �G�H�����������Q�P���S�R�X�U���O�D���F�D�I�p�L�Q�H�����������Q�P���S�R�X�U���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H. 

Les résultats obtenus sont présentéssur les courbes des figures60 et61. 

 

 

Figure 60 :Influence de la vitesse lente sur �O�H���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H����
[Caf]=10mg/l, [SA] = 40mg /l. 

 

Figure61 :Influence de la vitesse lente sur �O�H���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H, 
[His]=10mg/l, [SA] = 40mg /l. 
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Les résultats obtenus montrent que quel que soit �O�¶�H�D�X��testé le rendement optimal aussi bien 

�S�R�X�U���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���T�X�H���F�H�O�O�H���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��correspond à une �Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��lente de 45 tr/min 

puis une baisse �G�H���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���D�S�S�D�U�D�L�W���M�X�V�T�X�
�j�� �O�D�� �I�L�Q���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���S�R�X�U��les différents milieux de 

dilution���� �'�H�� �F�H�� �I�D�L�W���� �F�¶�H�V�W�� �F�H�W�W�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �O�H�Q�W�H�� �T�X�¶�R�Q�� �G�H�Y�U�D��adopter �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �Q�R�V��

essais. 

 

3.2.2 Influence du temps �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���O�H�Q�W��sur le procédé de la coagulation floculation 

�6�X�U���O�H�V���P�r�P�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���H�Q���Y�D�U�L�H���O�H���W�H�P�S�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q lente dans un intervalle allant de 5 à 

30 minutes, tout en fixant la vitesse lente à 45 tr/min. les résultats obtenus sont présentés sur 

les figures62et 63 

 

 

Figure62: Influence du temps �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q �V�X�U���O�H���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H��par 
coagulation-floculation [Caf]=10mg/l, [SA] = 40mg /l 

 

Figure63:Influence du temps �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��sur les rendements �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H����
[His]=10mg/l,[SA] = 40mg /l 
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�/�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�R�V résultats, ont bien montré que les bons rendements aussi bien pour la 

caféine que celle �G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�V�W���R�E�W�H�Q�X���j���������P�L�Q�X�W�H�V�����3uis une baisse de rendement apparait 

�M�X�V�T�X�
�j���O�D���I�L�Q���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���S�R�X�U��les différents milieux de dilution que nous avons testés. 

Finalement on peut réaliser nos essais expérimentaux e�Q�� �I�L�[�D�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��

suivant 200 �W�U���P�L�Q�H�W���X�Q���W�H�P�S�V���G�H�����P�L�Q���S�R�X�U���O�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q rapide.Une vitesse �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���O�H�Q�W�H���G�H��

45tr/min et un temps de 17min 

Tout ce résultat obtenu peut être comparés avec plusieurs travaux réalisés par plusieurs 

chercheurs. 

 
Le résultat obtenu par Semmens et Field (1980)montre qu'aucune amélioration n'est observée 

lors de l'élimination de composés organiques dissous par floculation au sulfate ferrique, au-

delà d'un temps d'agitation de 10 heures. 

 
Lefebvre et Legube (1990) �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�
�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �O�H�Q�W�H�� �Q�
�L�Q�I�O�X�H�� �S�D�V�� �V�X�U�� �O�D��

floculation des substances humiques (SH) �H�W���F�H�O�D���S�R�X�U���X�Q���W�H�P�S�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���D�O�O�D�Q�W���G�H���������j��������

minutes et une vitesse de 30 tr/min. 

 
Achour, (1997)aboutisse à une conclusion que tous ces paramètres étant étroitement liés à la 

dimension des particules et que l'optimisation des paramètres d'agitation lente pourra être 

sensiblement différente selon que le paramètre à corriger soit la teneur en matières organiques 

ou la turbidité lors de la floculation d'eaux naturelles. 

 
Les travaux réalisés par Achour etGuesbaya (2005) et Afoufou (2002)�V�X�U�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

substances humiques, les meilleurs rendements sont obtenus à une vitesse de 60tr/min pour un 

�W�H�P�S�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���O�H�Q�W�H���G�H���������P�L�Q���� 

 
Hubert (2011)�S�R�X�U�� �O�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�¶�H�D�X�� �S�R�W�D�E�O�H��a pu réaliser des essais de jar-tests avec une 

agitation intense (100-�������� �W�U���P�L�Q���� �S�H�Q�G�D�Q�W�� ���� �P�L�Q�X�W�H���� �S�X�L�V�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �j�� ����-30 

tr/min pendant 15-20minutes. Cette agitation favorise la formation de floc (floculation). 

 
On combinaison avec le CAP, les travaux réalisés par Ounoki (2012)sur la phénylalanine 

�D�Y�H�F�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�Rnlente qui dure 30 minutes �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H des bons 

rendements pour des faibles doses en CAP et que la dose optimale de CAP est de 200 mg/l.  
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3�����(�V�V�D�L�� �G�H�� �F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �R�X�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��

milieux de dilution  

 
3.3.1 Influence de la dose de coagulant 

�&�H�W�W�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �S�K�D�V�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �D�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �V�X�U�� �G�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V��synthétiques contenant une 

concentration constante de �O�D���F�D�I�p�L�Q�H���R�X���E�L�H�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��(10mg/l) dissoute en eau distillée 

et en eaux minéralisées (eau de Gue�G�L�O�D���� �H�W�� �O�¶�H�D�X�� �G�H���U�R�E�L�Q�H�W�� �G�H�� �O�¶�X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �%�L�V�N�U�D��(El 

alia.)à pH non ajusté.Cette étape a pour but la déterminationde la dose optimale du coagulant 

�W�H�V�W�p�� ���V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P������ �5�D�S�S�H�O�D�Q�W�� �T�X�H���� �O�D�� �F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�V��

dans des béchers de 500 ml en utilisant un Jar test à pales rectangulaires. Le coagulant est 

introduit sous forme de petits volumes allant de 2 à 60 mg/l. Ces béchers sont soumis sous 

agitation pendant une courte durée (3 min), avec une vitesse très rapide (200 tr/min), suivie 

par une agitation lente (45 tr/min) pendant 17 min. �/�¶�H�V�V�D�L���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p���V�D�Q�V���D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���G�X���S�+��

et à une température ambiante. 

Après 30 min de décantation, le surnageant est soumis à une filtration sous vide sur 

�P�H�P�E�U�D�Q�H���2�6�0�2�1�,�&�6�� �,�1�&���G�H���S�R�U�R�V�L�W�p�������������P���� �D�I�L�Q���G�¶�r�W�U�H�� �D�Q�D�O�\�V�p���S�D�U���V�S�H�F�W�U�R�S�K�R�W�R�P�p�W�U�L�H��

�8�9���9�L�V�L�E�O�H���H�W���j���X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H��de 274nm pour la caféine,280 nm pour �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H. Par la 

suite, nous avons déterminé les divers paramètres les plus influencés par cette étape à savoir. 

�¾ �/�H���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H. 

�¾ �/�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p���F�R�P�S�O�q�W�H. 

�¾ Le pH final. 

Les résultats obtenus en fonction de la variation de la dose du coagulantsont 

regroupés sur les courbes des figure 64 et 65. 

 

 

Figure64: �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�����G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H�����&�R� �����P�J���O����en fonction de 
la variation de la dose du coagulant dans les différents milieux de dilution  
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 Figure65 : �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H (Co=10mg/l) en 
fonction de la variation de la dose du coagulant dans les différents milieux de dilution 

 

�'�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���V�X�U��les courbes desfigures64et 65 �R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����T�X�H���O�H�V��

�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F��

�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�R�V�H�� �G�X�� �F�R�D�J�X�O�D�Q�W�� �P�L�V�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H���� �M�X�V�T�X�¶�j�� �X�Q�� �R�S�W�L�P�X�P�� �S�X�L�V�� �X�Q�H��

diminution plus au moins remarquable est apparue aussi �E�L�H�Q�� �H�Q�� �H�D�X�� �G�L�V�W�L�O�O�p�H�� �T�X�¶�H�Q�� �H�D�X�[��

minéralisées. 

�'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W����les rendementsoptimaux�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H��sont15,52% ; 19,02% et 

27���������� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �G�R�V�H�� �G�H�� �F�R�D�J�X�O�D�Q�W�� ���V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� ������ �P�J���O (eau 

distillée), 6 mg/l (eau de Robinet) et 8 mg/l (eau de Guedila)�����7�D�Q�G�L�V���T�X�H�����S�R�X�U���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���O�H�V��

rendements sont apparus comme suit : 54,4%, 72,94% et 88,8%, pour 2 mg/l (eau distillée), 8 

mg/l (eau Guedila) et 6 mg/l (eau de Robinet) de coagulant. 

Nous pouvons aussi remarquer que les rendem�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��

sont plus importants en eaux minéralisées �T�X�¶�H�Q�� �H�D�X�� �G�L�V�W�L�O�O�p�H���� �$�L�Q�V�L�� �T�X�H����les doses de 

coagulant nécessaires pour obtenir les meilleurs rendements sont plus importantes en eaux 

�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V���T�X�¶�H�Q���H�D�X���G�L�V�W�Lllée. De ce fait, nous pouvons peut-être dire que la minéralisation 

�j���X�Q�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���Q�R�W�D�E�O�H���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�R�L�W���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���V�R�L�W���S�D�U��

les éléments minéraux en présence. 

 
�,�O�� �H�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�� �V�L�J�Q�D�O�H�U���� �T�X�¶�L�O�V�� �Q�R�X�V�� �R�Q�W�� �D�S�S�D�U�X�H��difficiles de faire une interprétation 

�P�p�F�D�Q�L�V�W�L�T�X�H���j���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���Q�R�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V�����P�D�L�V���Q�p�D�Q�P�R�L�Q�V���R�Q���H�V�V�D�\�H�U�D���G�H���F�R�P�S�D�U�H�U���H�W���G�H���V�H��

référer aux travaux qui ont effectué sur les composés simples impliquant dans leurs structures 

le groupement amine.   

 

10

30

50

70

90

110

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Eau de Robinet
Eau Geudila
Eau Distillée

Dose du coagulant (SA) mg/l 

Rendement % 

Influence de la coagulation-�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�Hs 
composés organiques azotés dans différents milieux de dilution  

 

158 
 

Chapitre 3 PartieII  

�x Thébault (1978)�D�� �W�H�V�W�p�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q�� ���V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �F�K�O�R�U�X�U�H��

ferrique) de composés de type phtalate, il a abouti à des rendements qui ne dépassent   

pas les 30%. Yaacoubi et Ayele, (1998), ont pu conclure que la �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X��

potable par les étapes de floculation décantation et filtration peuvent être non efficaces 

�S�R�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� 

 
�x Nosrésultats sont en accord avec les travaux qui ont été réaliséspar Semmens, (1979), sur 

�O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V pesticides par coagulation-floculation ou il est marqué qui sont 

généralement faiblement éliminés par la coagulation-floculation : moins de 10 % vis à vis 

�G�H�� �O�¶�D�O�G�U�L�Q�H���� �O�D�� �G�L�D�O�G�U�L�Q�H���� �O�H�� �O�L�Q�G�D�Q�H��(Semmens, 1979), entre 50% à 30% pour les 

herbicides de type phénylamide et ne dépassant pas les 30% pour les pesticides 

biodégradables de type malathion (Whitehouse, 1967).  

 
�x Julien et al (1994),�R�Q�W���F�R�P�S�D�U�p���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���T�X�H�O�T�X�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�����F�D�I�p�L�Q�H����

acide benzoïque, phénol, naphtol, acide salicylique,...) par coagulation- floculation et par 

adsorption sur flocs préformés. Leurs �U�p�V�X�O�W�D�W�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H���O�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���T�X�L���Q�¶�R�Q�W���S�D�V��

de groupement fonctionnel ou un seul groupement fonctionnel faiblement ionisé au pH 

des essais (5,4 pour le fer et 6,�����S�R�X�U���O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P) ne sont pas éliminées par coagulation- 

floculation ni par adsorption sur flocs préformés �G�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�����/�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V��

qui possèdent au moins deux groupements fonctionnels principalement en ortho sont plus 

ou moins éliminées par les deux techniques. 

 
�x Les travaux réalisés par Ounoki(2012)montrent �T�X�H�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

phénylalanine par coagulation-�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�H�X�O�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��

doses du coagulant. Cependant, cette augmentation reste faible car elle ne peut dépasser 

26%. Selon Achour et Guesbaya, (2005),le nombre et la position des fonctions 

�S�K�p�Q�R�O�L�T�X�H�V���H�W���F�D�U�E�R�[�\�O�L�T�X�H�V���S�R�X�U�U�D�L�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�H���I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q��

de ces substances. 

 
�&�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[���� �Q�R�X�V�� �S�R�X�U�U�R�Q�V�� �S�H�X�W-être dire que les faibles 

�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �S�D�U�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �V�R�Q�W�� �H�[�S�O�L�T�X�p�V��

probablement �G�¶�X�Q�H���S�D�U�W����par la nature du composé, à savoir leur état dissous ainsi que leurs 

faibles masses moléculaires���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �Q�R�X�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��nous inciter à penser que les 

structures �±NH2 sont peu affectés par la coagulation-floculation, tout au moins dans les 

conditions expérimentalesque nous avons adoptées. 
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�x �/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Gose du coagulant dans les deux eaux minéralisées testées est 

expliquée par, les ions OH- du milieu qui fixent le pH et qui peuvent aussi être considérés 

comme des ligands pouvant complexer �O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P����Une complexation compétitive des 

OH- �G�X�� �P�L�O�L�H�X�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �S�H�X�W�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�U�H���� �F�H�� �T�X�L��expliquerait la demande plus 

importante en coagulant pour des pH plus élevés (Chow, 1992 ; Rezeg 2010 ; Ghachem et 

al., 2018). 

 
�x En eaux minéralisées, �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V rendements �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H ou bien 

�G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H testée est étroitement lié aux paramètres de minéralisation et, plus 

particulièrement, à la proportion de la dureté par rapport à la minéralisation totale. Ainsi 

que la réactivité de ce composé organique vis-à-vis du coagulant pourrait donc être 

dépendante, non seulement de la structure chimique de composé testé, ou bien de 

�O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H des groupements fonctionnels dans leur structure, mais aussi de la 

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �P�L�Q�p�U�D�O�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �H�W�� �G�R�Q�F�� �G�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �V�H�O�V�� �P�L�Q�p�U�D�X�[�� �D�Y�H�F�� �O�H�V��

groupements fonctionnels du composé (Hecini 2016). 

 
Dans ce contexte et on se référant aux travaux de certains auteurs �V�X�U�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

�P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �S�D�U�� �F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P(Guesbaya, 1998 ; 

Achour, 2001;Hecini, 2008 ; Rezeg 2010 et Hecini 2016), que �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H la 

matière organique en eaux minéralisées serait étroitement liéeàla présence de sels minéraux et 

leurs proportions relatives entre éléments promoteurs et   inhibiteurs.   

Les résultats obtenu par(Jekel, 1986 ;  Achour, 2001, Rezeg, 2010, Hecini 2016)montre que  

la présence de quantités appréciables en calcium et en magnésium constitutifs  de la dureté 

�G�H�V���H�D�X�[���S�H�X�W�����F�R�Q�W�U�L�E�X�H�U���j���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���F�R�P�S�R�V�p�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V. 

 
De même, (Achour 2001 ; Rezeg 2010 ; Hecini 2016) confirment que dans les eaux 

minéralisées, et dans la gamme du pH optimal (6 à 8), il est probable que la présence de Ca2+ 

ou de Mg2+ aboutisse au phénomène de pontage entre les formes dissociées des composés 

aromatiques et les espèces chargées négativement du coagulant comme dans le cas de 

substances humiqu�H�V���� �/�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �V�H�� �I�H�U�D�L�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�U���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �j�� �O�D��

surface de Al(OH)3 formé.  

 

Dans le même contexte, Christian et al., (2000),ont marquer que, la spéciation de l'aluminium 

dépendra du pH, de la concentration en aluminium, des conditions d'agitation et surtout des 
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anions minéraux ou organiques en présence. Ces anions sont en effet considérés comme des 

ligands pouvant complexer l'aluminium. Lors de la chélation du métal, 

 
Il est important de signaler que lors de la coagulation, les bicarbonates représentent une 

�T�X�D�Q�W�L�W�p�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �U�R�E�L�Q�H�W�� �H�W�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �*�X�H�G�L�O�D���� �I�R�U�P�D�Q�W�� �G�H�V�� �K�\�G�U�D�W�H�V��

�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �F�R�O�O�R�w�G�D�O�H�� �D�Y�H�F���O�H�V�� �V�H�O�V�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �&�H�� �T�X�L�� �D�� �p�W�p�� �F�R�Q�I�L�U�P�p�� �S�D�U��

Chow, (1992), Rezeg (2010). 

 
Cependant, les résultats que nous avons obtenus et présentés sur les histogrammes de 

figures66à 69ont pu enregistrer que : 

 

 

Figure 66:Evolution du pH en fonction de la variation �G�X���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����6�$�������F�D�V���G�H���O�D��

caféine). 

 

Figure 67 :�(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p���F�R�P�S�O�q�W�H�����7�$�&�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���V�X�O�I�D�W�H��

�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����6�$�������F�D�V���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���� 
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Figure 68 :Evolution du pH en fonction de la variation du �V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����6�$�������F�D�V���G�H��
�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���� 

 

 

Figure 69:�(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p���F�R�P�S�O�q�W�H�����7�$�&�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���V�X�O�I�D�W�H��
�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����6�$�������F�D�V���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���� 

 

 

�/�H���S�+���H�W���O�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p�����7�$�&�����G�L�P�L�Q�X�H�Q�W���D�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�R�V�H���G�H���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� 

 
�&�H�F�L���H�V�W���G�€���j���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�
�L�R�Q�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V���P�R�E�L�O�L�V�H���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H���G�
�L�R�Q�V���G�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H�V��

OH-et fait entrer en jeu l'effet tampon des bicarbonates présents. L'hydrolyse conduit donc 

àun abaissement de l'alcalinité. L'effet tampon peut par nature même neutraliser entièrement 

le phénomène qui la déclenche, il y a également un abaissement du pH etune augmentation de 

lateneur en gaz carbonique dissous. 

�'�H���F�H���I�D�L�W���O�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�X���S�+���O�R�U�V�T�X�H���O�D���G�R�V�H���G�H���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���D�X�J�P�H�Qte à cause de la 

�U�p�D�F�W�L�R�Q�� �G�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H�� �G�X�� �F�R�D�J�X�O�D�Q�W�� �T�X�L�� �O�L�E�q�U�H�� �G�H�V�� �L�R�Q�V�� �++ �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �V�H�O�R�Q�� �Oes réactions 

suivantes : 
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H2O H+ + OH- 

Al 3+ + 3HCO-3Al (OH) 3 + 3 CO2 

HCO3 + H+  CO2 + H2O 

 
 
 

Chaque Al
3+

 réagit avec 3 OH
-
 provenant de l'eau elle-même selon les réactions.  

 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �Q�R�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V�� �j�� �F�H�X�[�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �S�D�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V��

chercheurs dans les plus récents sont (Lounnas, 2009;Harrat, 2013;Hecini 2016 ;  

Bacha,2017). 

 

 

3���������,�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �S�+�� �V�X�U�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H ou de �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �S�D�U coagulation-
floculation 

 
La dissociation des groupements fonctionnels existant dans la structure des composés 

organiques dépend essentiellement du pH, ce paramètre influe directement sur le pka du 

composé ainsi que la forme soluble ou insoluble du coagulant injecté. C�¶�H�V�W�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H����cette 

�S�K�D�V�H���G�¶�p�W�X�G�H���D���S�R�X�U���E�X�W���G�¶�D�S�S�U�p�F�L�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X���S�+���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���R�X���G�H��

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���S�D�U���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���D�X���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�Ouminium.  

 
�$�I�L�Q���G�¶�D�S�S�U�p�F�L�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q��du p�+���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���R�X���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H, 

nous avons procédé àun essai de Jar-Test sur des solutions synthétiques de minéralisations 

variables �G�R�S�p�H�V�� �H�Q�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �R�X�� �E�L�H�Q�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�������P�J��l) dans lequel nous avons varié les 

valeurs du pH de 2 à 10 pour une dose optimal de coagulant pour la caféine est de  

40mg/l ,6mg/l �����P�J���O�� �H�W�� �S�R�X�U�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��est de 2mg/l,8mg/l,6mg/respectivement  �S�R�X�U�� �O�¶�H�D�X��

�G�L�V�W�L�O�O�p���� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �U�R�E�L�Q�H�W et �O�¶�H�D�X��Guedila.�/�¶�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �S�+�� �H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�D�F�L�G�H��

chlorhydrique ou de soude. Après les essais de Jar-Test et dosage du filtrat par 

spectrophotométrie,nous présentons sur les histogrammes des figures 70 et 7���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V��

�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���S�+�� Il est intéressant de 

noter que nous avons gardé �O�H���S�+���F�R�Q�V�W�D�Q�W���G�X�U�D�Q�W���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���Q�R�V���H�V�V�D�L�V. 

 

    Al
3+

+ 3 OH
- 
                    Al (OH) 

3
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Figure 70 : �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q��
du pH. 

 ([Caf]=10 mg/l, [SA E distillée= 40 mg/l], [SA E Robinet= 6 mg/l], [SA E Guedila= 8mg/l]) 
 

 

Figure 71:�(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H en fonction de la variation 
du pH. 

 ([Caf]=10 mg/l, [SA E distillée= 40 mg/l], [SA E Robinet= 6 mg/l], [SA E Guedila= 8mg/l]) 
 
 

�'�¶�D�S�U�q�V��nos résultats (figures 70 et71)nous distinguons que �O�¶�R�S�W�L�P�X�P���G�H���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��de la 

caféine �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�V�W�� �j�� �S�+�� �W�U�q�V�� �D�F�L�G�H�� �p�J�D�O�H�� �j�� ������Puis une diminution qui a 

apparue. Nous pouvons marquer aussi que cet �R�S�W�L�P�X�P�����j�� �S�+��� ������ �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V���D�V�V�H�]�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W��

en comparaison avec le rendement maximal obtenu avec la variation de la dose du coagulant. 

Par contre au-delà du pH égal à 6 c'est-à-dire entre 8 et 12 la diminution des rendements pour 

�O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���D�X�V�V�L���E�L�H�Q���H�Q���H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H���T�X�¶�H�Q���H�D�X�[���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V. 

Ceux-ci pourraient être �V�¶expliquer par la dissociation des fonctions C=O portés par la caféine 

�H�W�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�Hpour des pH acide. Car, elles sont caractérisées par un pKa faibles soient de -

1,013 à 1,22 pour la caféine et de 1,70 ; 6,04 ;9,09 pour �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H. 
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Cependant, les bons rendements obtenus à pH entre 2 et 6, montrent que, les espèces 

�K�\�G�U�R�O�\�V�p�H�V���S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W�H�V���G�H���O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���V�H�U�D�L�H�Q�W�������G�H�V�������F�R�P�S�O�H�[�H�V�������V�R�O�X�E�O�H�V�������F�D�W�L�R�Q�L�T�X�H�V������

qui pourraient conditionner les mécanismes de la coagulation-floculation. Les réactions 

possibles seraient la formation de complexes insolubles entre la matière organique (caféine et 

histidine) et les composés hydroxo-aluminiques solubles. �$�O�R�U�V�� �T�X�¶�D�� �S�+�� �G�H�� ���� �j�� ��,le degré 

�G�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H���G�H�Y�L�H�Q�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����L�O���H�Q���U�p�V�X�O�W�H���D�L�Q�V�L���X�Q�H���V�p�U�L�H���G�H���F�R�P�S�O�H�[�H�V���K�\�G�U�R�[�\-alumineux 

Al(OH)-
4 ; Al(OH)5

2- (figure 72) Ce qui �G�L�P�L�Q�X�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �O�D��

�F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�H�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����L�O���V�H���W�U�D�G�X�L�W���D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���j��

�X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p�� �F�R�P�S�O�q�W�H. Donc, un mécanisme 

électrostatique de neutralisation de charges par les formes anioniques des composés 

organiques partiellement dissociés peut alors avoir lieu(Dégremont, 1990). 

 

 

Figure 72:�'�L�J�U�D�P�P�H���G�H���V�R�O�X�E�L�O�L�W�p���G�X���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���S�+����Dégremont, 
1990) 

 

�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���Q�R�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H��conforméspar les travaux cités dans la 

littérature (Cathalifaudet al., 1995 ; Harrat 2013)qui ont indiqué que le rendement optimal 

�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��de la matière organique par coagulation est obtenu dans des conditions de pH 

acide. 

Des auteurs(Rakotonaviro et al. 1989 ; Cathalifaud et al, 1995 ; Hecini et Achour, 

2016)�V�¶�D�F�F�R�U�G�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �R�U�J�D�Q�R-aluminiques formés présentent une 

stabilité dépendant fortement du pH. Les travaux réalisés par (Kim et al, 2001)expliquent 

aussi �O�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�¶�D�F�W�L�R�Q���G�X���F�R�D�J�X�O�D�Q�W���S�D�U���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���K�\�G�U�R�[�\�G�H�V���P�p�W�D�O�O�Lques sur 
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lesquels se piègent �O�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�����&�¶�H�V�W���O�D���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���S�D�U���E�D�O�D�\�D�J�H�����V�Z�H�H�S��-floculation) qui se 

réalise tout près du pH du point isoélectrique.  

Au cours de cet essai nous avons �V�X�L�Y�L�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H���O�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p�� �W�R�W�D�O�H�� ���7�$�&�� des eaux 

�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V�� �G�R�S�p�H�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H, les résultats obtenus sont 

présentés sur les histogrammes de la figure 73.  

 

 

Figure 73 : Evolution �G�H���O�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p���W�R�W�D�O�H�����7�$�&�����G�H�V���H�D�X�[���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V���G�R�S�p�H�V���S�D�U���O�D���F�D�I�p�L�Q�H��
et de�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H en fonction de la variation du pH. 

 
 

Au regard de ces histogrammes on observe que le TAC diminue dans la gamme de pH entre 2 

�H�W���������3�D�U���F�R�Q�W�U�H�����H�O�O�H���V�X�E�L�W���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H�������j���������S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�L�Q�L�W�L�D�O�H��

(eau minéralisée sans ajout du coagulant). �/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �7�$�&�� �H�V�W��due sans doute à 

�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �K�\�G�U�R�[�\�G�H�V�� ���2�+-���� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�H��

�O�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H���G�H���V�R�G�L�X�P�����1�D�2�+������ 

 
 
3.3.3Influence de la concentration initiale de �O�D���F�D�I�p�L�Q�H���R�X���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���� 

�$�I�L�Q���G�¶�H�[�D�P�L�Q�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���L�Q�L�W�L�D�O�H���H�Q���F�D�I�p�L�Q�H���R�X���G�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���O�D��

coagulation floculation, à pH non ajustéon a enrichi les différents milieux   par des 

concentrations croissantes en caféine �R�X���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���D�O�O�D�Q�W���G�H�������M�X�V�T�X�¶au 12 mg/lavec des doses 

optimalesdu coagulant respectivement est de 40mg/l,6mg/l ,8mg/l pour la 

caféine,2mg/l ,8mg/l �����P�J���O�S�R�X�U���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H en eau distillé, eau de robinet, eau de Guedila. Les 

résultats obtenus sont présentés sur les figures 74 et 75. 
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Figure74: Influence de la teneurinitiale de la caféine sur le rendement �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�D�U��

coagulation floculation, dose optimale du coagulant respectivement est de 40 mg/l,6mg/l ,8mg/l 
en eau distillé, eau de robinet, eau de Guedila. 

 

Figure 75:Influence de la concentration initiale de�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U le rendement �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�D�U��
coagulation floculation (dose optimal du coagulant respectivement,2mg/l ,8mg/l ,6mg/l pour 

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�Q���H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�����H�D�X���G�H���U�R�E�L�Q�H�W�����H�D�X��de Guedila). 

 

Á partir de nosrésultats (figures74 et 75)nous pouvons faire les observations suivantes : 

�¾ �/�¶�D�O�O�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�U�E�H�� �G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �G�p�F�U�R�L�W�� �D�X�� �I�X�U�� �H�W�� �j�� �P�H�V�X�U�H�� �T�X�H�� �O�D��

concentration de la caféine et �G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��augmente. 

�¾ Pour des concentrations plus faibles que la concentration choisie pour la caféine, il existe 

un �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���T�X�L���G�p�S�D�V�V�H��les 50% 

Au regard de nos résultats (figures 74 et 7�����R�Q���U�H�P�D�U�T�X�H���T�X�H���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�R�V�H���G�H���O�D��

�F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �S�U�R�Y�R�T�X�H�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�X�U�E�L�G�L�W�p�� ���P�D�W�L�q�U�H�� �H�Q�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q��

�G�L�V�V�R�X�W�H������ �&�H�O�D�� �U�H�Y�L�H�Q�W�� �j�� �F�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �I�R�U�W�H�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �0�(�6�� �W�U�D�G�X�L�W�� �X�Q�H�� �I�R�U�W�H�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H��

particules qui sont en suspension et qui exercent entre elles des forces de répulsion causant 

ainsi une turbidité plus importante. Avec les faibles doses optimales obtenus, ce qui 

0

20

40

60

80

100

2 4 6 8 10 12 14

Caféine Eau de Robinet
Eau de Guedila
Eau Distillée

Variation de la teneur en Caféine (mg/l) 

Rendement % 

0

20

40

60

80

100

120

2 4 6 8 10 12 14

Histidine Eau de Robinet
Eau de Guedila
Eau Distillée

Variation de la teneur en Histidine (mg/l) 

Rendement % 



Influence de la coagulation-�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�Hs 
composés organiques azotés dans différents milieux de dilution  

 

167 
 

Chapitre 3 PartieII  

traduit�D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �j�� �X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V��

organiques testés. 

 
En effet, Il est important de signaler que les études concernant certains composés aromatiques 

ont mis en évidence que les structures ayant deux fonctions acides (COOH et OH) en position 

ortho étaient bien éliminées. Ce serait le cas du catéchol, de l'acide salicylique ou de l'acide 

phtalique (Lefebvre et Legube, 1993 ;Rahni, 1994). 

 
Cependant nos résultats montrent bien que plus les teneurs en caféine et histidine augmentent, 

�S�O�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�L�P�L�Q�X�H�����'�R�Q�F���R�Q���S�H�X�W���F�R�Q�F�O�X�U�H���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����T�X�H���O�H��processus de 

coagulation est plus difficile à des fortes concentrations en matière organique du fait que le 

taux de contact (coagulant) interarticulaire se trouve probablement faible, tout au moins dans 

�Q�R�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W����La diminution du rendement est peut-être due au 

pH du milieu. Car, on a remarqué globalement une légère diminution du pH final au fur et à 

�P�H�V�X�U�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� �H�Q�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �H�Q�� �K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� ���I�L�J�X�U�H��76). La 

diminution du pH influe sur le �W�D�X�[���G�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���K�\�G�U�R�[�\�G�H�V���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� 

 

 

Figure 76 :Evolution du pH final en fonction de la variation de la teneur initiale en Caféine et 

Histidine 
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3.3.4�,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���&�$�3���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H ou la caféine   par 

coagulation floculation en eau minéralisés 

�$�Y�D�Q�W�� �G�¶�H�Q�W�D�P�H�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �G�R�V�H�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q�� �S�R�X�G�U�H�� ���&�$�3������ �O�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V��

synthétiques de la caféine �R�X���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H en eau distillée à une concentration de 10mg/l sont 

�V�R�X�P�L�V�H�V���j���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���V�H�X�O�H���G�D�Q�V��les différents milieux de dilution pour obtenir la 

�G�R�V�H�� �G�H�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �H�D�X���� �8�Q�H�� �I�R�L�V��quela dose optimale du 

coagulant est déterminée, des quantités croissantes en CAP (2mg à 500 mg/l) sont combinées 

avec cette dose. �/�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q�� �&�$�3�� �V�R�Q�W�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H�V�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �U�D�S�L�G�H�� �V�D�Q�V��

ajustement du pH. Il est important de noter que lesdes doses optimales du coagulant 

respectivement est de 40 mg/l, 6 mg/l ,8 mg/l pour la caféine, 2 mg/l ,8 mg/l ,6 mg/l pour 

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�Q���H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�����H�D�X���G�H���U�R�E�L�Q�H�W�����H�D�X���G�H���*�X�H�G�L�O�D Les résultats obtenus sont présentés 

sur les courbesfigure 77et 78. 

 

Figure 77:�(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�R�V�H���G�X��
CAP �j���O�¶�p�W�D�S�H���G�H���O�D���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q-floculation dans les différents milieux de dilutions 

testés[Caf]=10 mg/l 
 

 

Figure 78: �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H en fonction de la dose du 
CAP �j���O�¶�p�W�D�S�H���G�H���O�D���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q-floculation dans les différents milieux de dilutions testés, 

[His]=10 mg/l,  
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�'�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��obtenus(figures 77et 78), nous avons pu marquer �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W��que, 

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�H�Q�� �S�R�X�G�U�H�� ���&�$�3���� �V�H�P�E�O�H�� �W�U�q�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �S�R�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

�F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H dans les différents milieux de dilutions testée �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �F�H�� �Q�¶�H�V�W��

�S�D�V���O�H���P�r�P�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���T�X�L���H�V�W���D�S�S�D�U�X�H���H�Q�W�U�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H : 

 
�™ Pour la caféine �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W�� �D�X�� �I�X�U�� �H�W�� �j�� �P�H�V�X�U�H���T�X�¶�j��

l�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H��de �O�D�� �G�R�V�H�� �G�H�� �O�¶�D�G�M�X�Y�D�Q�W��sous forme du charbon actif en poudre.Nous 

constatons aussi que, les flocs formés sont plus au moins importants (visibles) et 

�G�p�F�D�Q�W�H�Q�W���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�����G�p�F�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�L�V�W�R�Q������ �F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���j�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�X�O�I�D�W�H��

�G�¶�D�O�X�P�L�Q�H���V�H�X�O�����G�p�F�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�L�I�I�X�V�H������ 

�™ Pour �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�����G�H�X�[���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���D�Q�W�D�J�R�Q�L�V�W�H�V���R�Q�W���p�W�p���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p : 

�(�Q���H�D�X���G�H���U�R�E�L�Q�H�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H���H�W���O�¶�H�D�X distillée faiblement minéralisée, les 

�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W���D�X���I�X�U���H�W���j�� �P�H�V�X�U�H���T�X�¶�j�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H���G�H���O�D���G�R�V�H��

�G�H���O�¶�D�G�M�X�Y�D�Q�W���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H. Ceux-ci pourraient être justifiés 

�S�D�U���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�L�W�H�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�V�V�H du CAP. 

�3�D�U�� �F�R�Q�W�U�H���� �H�Q�� �H�D�X�� �G�H�� �*�X�H�G�L�O�D�� �P�R�\�H�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H��

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�E�L�V�V�H�Q�W���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���M�X�V�T�X�¶�j���X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���G�H���������P�J���O����

Puis une diminution est apparue. Ceci pourrait être expliqué par le fait que, �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H 

�V�¶�D�E�V�R�U�E�H���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���G�p�M�j���F�K�D�U�J�p���Q�p�J�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���I�D�L�W���Y�D�U�L�H�U���O�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���=�p�W�D��

vers des valeurs de plus en plus négatives augmentant ainsi les forces de répulsion entre 

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H et le charbon actif et diminue�Q�W���O�H�X�U���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�H�V���V�L�W�H�V��du CAP ne 

sont plus disponibles pour �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� 

Au vu de nos résultats(figures 77 et78)les rendements optimaux du charbon actif apparues en 

eau de robinet (fortement minéralisée) sont inférieurs à ceux �H�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q���V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H���G�¶�H�D�X���G�H��

Guedila, ceci peut être attribué à l'interventiond'effets synergiques entre les divers constituants 

des eaux naturelles. 

 
Globalement, nos �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �H�[�S�O�L�T�X�p�V�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W��par le fait quele charbon 

actifpossède une aptitude �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �I�D�L�E�O�H�� �S�R�L�G�V��

moléculaire que pour les fractions de poids moléculaire élevé(Yuasa et al (1997). �'�¶�D�X�W�U�H��

part, la littérature précise que contrairement aux molécules organiques aliphatiques, les 

molécules aromatiques sont bien éliminées par rétention sur le charbon actif (Le Cloirec, 

1985 ; Gaid et al, 1991). 
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Selon Ounoki (2012),l�¶introduction du charbon actif en poudre (CAP) combiné à la dose 

optimale du coagulant semble améliorer notablementles rendements �G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D��

�W�\�U�R�V�L�Q�H�����������������,�O���H�V�W���j���Q�R�W�H�U���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���T�X�H���F�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W���D�Y�H�F���O�¶�D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W��

des teneurs en CAP ajoutées.  

En se référant aux travaux deRezeg (2010)sur �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V��substances humiques (SH) par 

�F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �&�$�3����elle �D�� �U�H�P�D�U�T�X�p�� �T�X�H�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W��

sont plusappréciables entre pH 4 et 7. Au-delà �G�¶�X�Q�� �S�+� ������ �O�H�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��

�6�+���G�L�P�L�Q�X�H���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j���X�Q�H���Y�D�O�H�X�U��de 32,58% à pH=9. Dans le même contexte, 

les travaux qui ont été réalisé par Ounoki (2012)sur �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q de la tyrosine a bien 

�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p���T�X�¶�D�Y�H�F���O�H���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���O�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���F�R�P�S�R�V�p���H�V�W���W�U�q�V��

�I�D�L�E�O�H���� �L�O�� �H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������� �3�D�U�� �F�R�Q�W�U�H���� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �F�R�P�P�H�� �D�G�M�X�Y�D�Q�W��

�O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�X���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���H�V�W���G�H�Y�H�Q�X�H���Q�R�W�D�E�O�H�����H�O�O�H���H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������� 

SelonJaroniec et al, (1989)ils ont montré�T�X�H���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q descomposésorganiques 

�V�X�U���O�H���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�V�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���P�L�F�U�R�S�R�U�H�X�V�H���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W����

�V�L�� �O�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �P�L�F�U�R�S�R�U�H�X�V�H�V�� �V�R�Q�W�� �L�Q�D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�V�� �j�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W�� ���S�R�U�H�V�� �E�R�X�F�K�p�H�V���� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�� �O�D��

moléc�X�O�H�� �W�U�R�S�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H������ �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�L�P�L�Q�X�H��(Domingo-Garcia et al, 

1990).�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W��peut-être confirmés nos résultats. 

 
3.4 �&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���H�Q�W�U�H���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H par adsorption et par 

coagulation floculation 

 
�(�Q�� �V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W��sur les travaux qui ont fait une étude comparative entre le procédé de 

�O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�p�W�D�X�[�� �O�R�X�U�G�V�� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H��Larakeb (2015), 

Dridi (2017) et Amimeur (2018). Nous avons pu faire une modeste étude comparative entre 

�O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���T�X�H���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���R�E�W�H�Q�X�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H�����������P�J���O�����H�W���G�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H����������

mg/l) par adsorption sur charbons actifs (en poudre et en grains) et le procédé de la 

coagulation-�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� 

Cette comparaison a pu enregistrer que : 

�™ �'�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���K�L�V�W�R�J�U�D�P�P�H�V���G�H�V���I�L�J�X�U�H�V��79et 80�����R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���T�X�H : 

�¾ �/�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���S�D�U�����������P�J���O���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���V�R�X�V���I�R�U�P�H���H�Q���S�R�X�G�U�H���H�W���H�Q 

grains est appréciable en comparaison avec les rendements obtenus par 40, 6 et 8 mg/l 

�G�H�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�D�X�� �G�L�V�W�L�O�O�p�H���� �U�R�E�L�Q�H�W�� �H�W Guedila. Le 

�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �H�V�W�� �D�S�S�D�U�X�� �F�R�Q�W�U�D�G�L�F�W�R�L�U�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���� �8�Q�H�� �G�R�V�H�� �G�H�� �F�R�D�J�X�O�D�Q�W�����V�X�O�I�D�W�H��

d�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �p�J�D�O�H�� �j�� ������ ���� �H�W�� ���� �P�J���O�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�D�X�� �G�L�V�W�L�O�O�p�H���� �O�¶�H�D�X�� �G�H��
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�5�R�E�L�Q�H�W�� �H�W�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �*�X�H�G�L�O�D�� �H�V�W�� �F�D�S�D�E�O�H�� �G�¶�D�E�R�X�W�L�U�� �j�� �G�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H��

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���S�U�H�V�T�X�H���p�J�D�X�[���j���F�H�X�[���R�E�W�H�Q�X�V���S�D�U���O�H���S�U�R�F�p�G�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�X�U��

200 mg���O���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���D�X�V�V�L���E�L�H�Q���H�Q���S�R�X�G�U�H���T�X�¶�H�Q���J�U�D�L�Q�V�������'�H���F�H���I�D�L�W�����Q�R�X�V���S�R�X�U�U�R�Q�V��

peut-�r�W�U�H�� �G�L�U�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H�� �������� �P�J���O�� �G�H�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �H�V�W�� �S�H�U�F�H�S�W�L�E�O�H���� �L�O�� �S�R�X�U�U�D��

�H�Q�J�H�Q�G�U�H�U���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�R�X�H�V���G�D�Q�V���O�D���V�W�D�W�L�R�Q���� 

 

 

Figure 79: �5�H�Q�G�H�P�H�Q�W���R�S�W�L�P�D���G�¶�p�O�L�P�L�Q�Dtion de 10 mg/l de caféine par adsorption sur charbon 
actif en poudre et en grains et par coagulation-�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���D�X���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P 

 

 
Figure 80 : �5�H�Q�G�H�P�H�Q�W���R�S�W�L�P�D���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���������P�J���O���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H par adsorption sur charbon 

actif en poudre et en grains et par coagulation-�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���D�X���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P 
 
 
 

�¾ �'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�H���S�U�R�F�p�G�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���X�Q���W�H�P�S�V��

�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �D�V�V�H�]�� �O�R�Q�J�� �T�X�L�� �Y�D�U�L�H�� �H�Q�W�U�H�� �W�U�R�L�V�� �K�H�X�U�H�V�� �j�� �T�X�D�W�U�H�� �K�H�X�U�H�V�� �S�R�X�U���D�E�R�X�W�L�U���j�� �X�Q�H��
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bonne élimination. Par contre, le temps nécessaire pour le procédé de la coagulation-

floculation est de 20 minutes (3 minutes agitation rapide et 17 minutes agitation lente). 

 
�™ �'�D�Q�V�� �O�H�� �P�r�P�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q�� �S�R�X�G�U�H�� �F�R�P�P�H�� �D�G�M�X�Y�D�Q�W�� �G�H�� �O�D��

coagulation floculation a donné de très bons rendements (figure 81 et 82). Mais cette 

élimination nécessite toujours une quantité plus au moins importante du charbon actif. 

 
�™ �'�¶�D�S�U�q�V���Q�R�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���F�R�P�S�D�U�D�W�L�I�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���R�X���O�D���I�R�U�F�H���L�R�Q�L�T�X�H���H�Q�W�U�H���O�H�V��

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�L�O�L�H�X�[���G�H���G�L�O�X�W�L�R�Q���W�H�V�W�p�V���Q�¶�D�S�S�D�U�X�W���S�D�V�� 

 

 
 

Figure 81 : �5�H�Q�G�H�P�H�Q�W���R�S�W�L�P�D���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���������P�J���O���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H par adsorption sur charbon 
actif en poudre et en grains, par coagulation-�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���D�X���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P et par la combinaison 

coagulation-floculation/adsorption 
 

 
 

Figure 82 : �5�H�Q�G�H�P�H�Q�W���R�S�W�L�P�D���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���������P�J���O���G�H��la caféine par adsorption sur charbon 
actif en poudre et en grains, par coagulation-�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���D�X���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P et par la combinaison 

coagulation-floculation/adsorption 
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�™ Il est important de signaler que le suivi de la concentration résiduelle en caféine et en 

histidine selon ces trois étapes de traitement (adsorption, coagulation-floculation et 

combinaison) est illustré sur les histogrammes des figures 83et 84. 

 

 

 

Figure 83 : Suivie de la concentration résiduelle de 10 mg/l en histidine après adsorption sur charbon 
actif en poudre et en grains, par coagulation-�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���D�X���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P et après combinaison 

coagulation-floculation/adsorption 
 

 

Figure 84:Suivie de la concentration résiduelle de 10 mg/l en histidine après adsorption sur charbon 
actif en poudre et en grains, par coagulation-�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���D�X���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P et après combinaison 

coagulation-floculation/adsorption 
 

 

Nos résultats (figure 83 et 84) �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�¶�X�Q�H�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q-floculation 

avec le charbon actif en poudre est capable de minimiser la concentration des composés 

�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���D�]�R�W�p�V���j���V�D�Y�R�L�U���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���� 
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A ce stade de nos résultats, la diminution de la concentration de la matière organique avant 

désinfection par le chlore est indispensable. Parce que, la matière organique pose actuellement 

un problème aux stations de traitement des eaux potables. En effet, les principaux problèmes 

engendrés sont globalement la détérioration de la qualité organoleptique, un développement 

bactérien dans les conduites du réseau de distribution et par suite aggravation de la corrosion, 

et aussi une consommation importante du chlore lors de la désinfection. Ce dernier est 

capable de former avec la matière organique des composés organohalogénés ayant une 

toxicité chronique (effet mutagènes et cancérogène) (Rook, 1974 ; Achour, et Guergazi, 

2002 ; Achour et al, 2009). 

 
�™ �(�Q�� �F�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�+�� �V�X�U�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H��la coagulation-

�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�����S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[���R�Q���D���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p���T�X�¶�j���S�+���H�Q�W�U�H�������H�W���������L�O���\�¶�D���X�Q�H��

�W�U�q�V���E�R�Q�Q�H���p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�����$�X-delà de ces pH on a marqué une 

�G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �&�H�F�L�� �H�V�W�� �M�X�V�W�L�I�L�p �S�D�U�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�¶�D�X�[�� �D�O�H�Q�W�R�X�U�V��

�G�¶�X�Q�� �S�+�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p���� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �G�p�W�L�H�Q�W�� �X�Q�H�� �F�K�D�U�J�H�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�� �T�X�L��

�S�H�X�W�� �D�I�I�H�F�W�H�U�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�R�L�W���S�D�U���X�Q�H�� �D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �p�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�T�X�H�� �G�L�U�H�F�W�H���R�X�� �X�Q�H�� �D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q��

physique entre la surface du charbon et la matière organique (Newcomb, 1999 ; Treguer 

et al., 2005). 

 Pour la coagulation-�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���O�H���G�H�J�U�p���G�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H���G�H�Y�L�H�Q�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����L�O���H�Q���U�p�V�X�O�W�H���D�L�Q�V�L��

une série de complexes hydroxy-alumineux Al(OH)-4 ; Al(OH)5
2-. 

 

3.5. Conclusion  

�/�H�V���H�V�V�D�L�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���T�X�H���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���U�p�D�O�L�V�p�V���R�Q�W���p�W�p���F�R�Q�V�D�F�U�p�V���j���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V��deux 

composésazotés �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�Q�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�L�V�W�L�O�O�p�H�� �H�W��

�G�¶�H�D�X�[���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V�����(�D�X���G�H���5�R�E�L�Q�H�W���H�W���G�H���*�X�H�G�L�O�D�����S�D�U���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q��-floculation en utilisant le 

�V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���F�R�P�P�H���F�R�D�J�X�O�D�Q�W�� 

Après avoir fixé les conditions opératoires, l�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V���G�X��

procédé de coagulation-floculation �D���S�H�U�P�L�V���G�¶�D�E�R�X�W�L�U���D�X�[���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�X�L�Y�D�Q�W�V������ 

�¾ Pour le traitement des solutions contenant initialement 10 mg/l de Caféine ou de 

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H,les bons rendements sont obtenus en eau de Guedilapour une dose optimale 

�G�X�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �H�V�W�� �G�H��8 mg/l et 6 mg/l respectivement pour la caféine et 

�O�¶�K�L�V�W�L�G�Lne. 
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�¾ Les pH du traitement optimaux sont ceux qui situés entre 2 et 6 dans cette gamme, les 

�H�V�S�q�F�H�V�� �K�\�G�U�R�O�\�V�p�H�V�� �S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �V�H�U�D�L�H�Q�W�� �� �� �G�H�V�� �� �� �F�R�P�S�O�H�[�H�V������

solubles   cationiques   qui pourraient conditionner les mécanismes de la coagulation-

floculation. 

�¾ �/�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�Q�H�X�U���L�Q�L�W�L�D�O�H���H�Q��Caféine ou en histidine �G�D�Q�V���O�¶intervalle 

de (1 à 12 �P�J���O�����H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���G�R�V�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�H���F�R�D�J�X�O�D�Q�W�����O�D���G�R�V�H���R�S�W�L�P�D�O�H���G�D�Q�V��

�F�K�D�T�X�H�� �P�L�O�L�H�X���� �D�� �D�E�R�X�W�L�� �j�� �X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�X�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �T�X�D�Q�G�� �O�D��

concentration en Caféine ou en histidine croit. 

�¾ �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I��en poudre comme adjuvant testé, améliore les 

�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �D�X�V�V�L�� �E�L�H�Q�� �H�Q�� �H�D�X�� �G�L�V�W�L�O�O�p�H��

�T�X�¶�H�Q���H�D�X�[���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V�� �È���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���H�Q���H�D�X���G�H���*�X�H�G�L�O�D�����D�X-delà 

�G�H���������P�J���O���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�Y�L�H�Q�W���S�O�X�V���D�X���P�R�L�Q�V���G�L�I�I�L�F�L�O�H���� 

�¾ �/�¶�p�W�X�G�H���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �D��

bien marqué que la combinaison des deux procédés est plus efficace à �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

de �O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H. 
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Partie II  
Chapitre 4  

4.1. Introduction  

 
�&�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W��

�O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���V�H�O�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V��(Fer,Manganèse et Zinc) �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Qation de la caféine 

�H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �S�D�U��adsorption et coagulation floculation dans les différents milieux de 

minéralisation variable�j���V�D�Y�R�L�U�����O�¶�H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H�����H�D�X���G�H���5�R�E�L�Q�H�W���H�W���O�¶�H�D�X���G�H���*�X�H�G�L�O�D.  

Pour aboutir à notre objectif, différents paramètres réactionnels seront pris en 

considération pour les deux procédés précités tels que : �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�H�O��

testés, �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�+�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�R�V�H��du 

charbon actif. Dans cette étude nous nous sommes intéressées par la détermination 

des résiduels des sels métalliques à savoir le fer, le manganèse et le zinc. 

 
Il est important de signaler que les conditions expérimentales considérés sont les 

résultats des optimums obtenus au cours de �O�¶�D�G�V�R�U�S�Wion et la coagulation-

�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �G�R�V�H�� �R�S�W�L�P�D�O�H�� �G�X��

coagulant.Les sels métalliques testés sont sous forme de sulfate de fer (FeSO4, 

7H2O), de chlorures de manganèse (MnCl2) et de sulfate de zinc (ZnSO4). 

 

���������� �(�I�I�H�W�� �G�H�V�� �V�H�O�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �S�D�U��

adsorption sur charbon actif 

 
4.2.1. Effet de la variation des sels métalliques (fer, manganèse et zinc) �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

de la caféine par adsorption sur charbon actif dans différents milieux de dilution 

 
À pH non ajusté, nous avons suivi l'évolution du rendement d'élimination de la caféine (10 

�P�J���O�����H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�����������P�J���O�����V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H���H�W���H�Q���J�U�D�L�Q�V�H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�V���V�H�O�V��

métalliques (fer, manganèse et zinc). Pour une dose constante du charbon actif en poudre et en 

�J�U�D�L�Q�V�� �G�H�� ���� �J���O���� �H�W�� �X�Q�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[��

composés azotés (tableau 26). Les sels testés sont introduits a des teneurs variables allant de 

0,2mg/l à2,5mg/l). Les résultats obtenus sont présentés sur les courbes des figures85 à 90. 
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Tableau 26 �����7�H�P�S�V���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�L�O�L�H�X�[���G�H��
dilution après adsorption sur charbon actif en poudre et en grains [Caf]=[His] = 10 mg/l ; 

[CAP]=[CAG] = 1g. 
 

 
Milieux de 

dilution  

�7�H�P�S�V���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H��
(min) �G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H 

�7�H�P�S�V���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H 
(min) de la caféine 

CAP CAG CAP CAG 

Eau distillé 120 120 240 240 

Eau de robinet 240 240 180 180 
Eau de Guedila 240 180 240 240 

 

 

 

Figure 85 :Effet de la variation de la concentration �H�Q���V�H�O�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��
caféine sur charbon actif en poudre et en �J�U�D�L�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X��distillée [CAP]= 

[CAG]=1g/l,[Caf]=10mg/l 

 

Figure 86 : Effet de la variation de la concentration �H�Q���V�H�O�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��
caféine sur charbon actif en poudre et en �J�U�D�L�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X��de robinet [CAP]= [CAG]=1g/l, 

,[Caf]=10mg/l 
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Figure 87 :Effet de la variation de la concentration �H�Q���V�H�O�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��
caféine sur charbon actif en poudre et en �J�U�D�L�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X��de Guedila [CAP]= 

[CAG]=1g/l,[Caf]=10mg/l. 

 

 

Figure 88: Effet de la variation de la concentration �H�Q���V�H�O�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H��
�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��sur charbon actif en poudre et en �J�U�D�L�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X��distillée [CAP]= 

[CAG]=1g/l,[His]=10mg/l 

 

Figure 89 :Effet de la variation de la concentration �H�Q���V�H�O�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H��
�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��sur charbon actif en poudre et en �J�U�D�L�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X��de robinet [CAP]= 

[CAG]=1g/l,[His]=10mg/l 
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Figure 90 : Effet de la variation de la concentration �H�Q���V�H�O�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H��
�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��sur charbon actif en poudre et en �J�U�D�L�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X��de Guedila [CAP]= 

[CAG]=1g/l,[His]=10mg/l 

 

Au vu de nos résultats, on observe �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�����T�X�¶�H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �V�H�O�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V��

�O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H��est appréciable avec les faibles gammes de 

concentration en fer, manganèse et zinc. Puis, et en particulier à partir de 0,60 mg/let /ou 0,8 

mg/l de la concentration en sels introduits une stabilité et/ou une diminution est apparue aussi 

bien pour le charbon actif en poudre que celui en grains dans les différents milieux de dilution 

testés. Mais, cette diminution est globalement supérieure à 50%. �&�H�F�L�����L�Q�G�L�T�X�H���T�X�¶�H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H��

�G�X�� �I�H�U���� �P�D�Q�J�D�Q�q�V�H�� �H�W�� �]�L�Q�F���� �L�O�� �\�¶�D�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �X�Q�H�� �D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H��

organique azoté. 

Au vu de nos résultats, nous pourrions peut-être dire �T�X�¶en présence de la caféine, de 

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� �O�R�U�V�T�X�H��la concentration du Fe(II), du Mn (II) et du Zn(II) dans la solution est 

�P�R�L�Q�V�� �p�O�H�Y�p�H���� �L�O�� �\�� �D�X�U�D�� �S�O�X�V�� �G�¶�L�R�Q�V�� �T�X�L�� �Y�R�Q�W�� �G�L�I�I�X�V�H�U�� �Y�H�U�V�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��

dessupports et par conséquent la rétention devient plus importante. Pour les concentrations 

élevées en sels métalliques, ils pourraient y avoir un encombrement stérique entre la matière 

organique et les sels métalliques, ce phénomène est une répulsion électrostatique. 

 
�'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�H�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q�� �S�R�X�G�U�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �O�H�V�� �P�H�L�O�O�H�X�U�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V��Ceux-ci 

pourraient être dû aux surfaces spécifiques développées pour chacun de ces charbons. 

Rappelant que le charbon actif en poudre est caractérisé par une surface spécifique de 658 

m2/g supérieur à la surface spécifique du charbon actif en grains qui est de 550 m2/g. Ce qui 

peut expliquer que le charbon actif en poudre adsorbe mieux �O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H même en 

présence des sels métalliques dans des milieux de minéralisation variables. 
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Les travaux réalisés parDelhumeau (2000)montrent que la présence de co-adsorbats 

organiques et ou inorganiques tels que les métaux lourds peuvent également modifier 

l'adsorption du composé cible suivant deux mécanismes : 

 
�¾ La �F�R�P�S�p�W�L�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���V�L�W�H�V���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W�� 

�¾ Le blocage physique qui empêche le composé cible de s'adsorber sur des sites situés en 

profondeur de la structure. 

 
Dans ce contexte et p�R�X�U�� �X�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�X�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H��

l�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�V���V�H�O�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�����)�H�� Mn,Zn)nous devrons vérifier le 

résiduel de chacun de ces sels. Les résultats sont présentés sur les histogrammes des 

figures91à96 

 

Figure 91: Variation du Manganèse résiduel après adsorption de la caféine sur charbon actif 

en poudre et en grains. [Caf]=10mg/l, [CAG]=[CAP] = 1g/l 

 

 

Figure 92: Variation du zinc résiduel après adsorption de la caféine sur charbon actif en 

poudre et en grains. [Caf]=10mg/l, [CAG]=[CAP] = 1g/l 
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Figure 93: Variation du fer résiduel après adsorption de la caféine sur charbon actif en poudre 

et en grains. [Caf]=10mg/l, [CAG]=[CAP] = 1g/l 

 

 

Figure 94: �9�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���0�D�Q�J�D�Q�q�V�H���U�p�V�L�G�X�H�O���D�S�U�q�V���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I��

en poudre et en grains. [His]=10mg/l, [CAG]=[CAP] = 1g/l 

 

Figure 95: �9�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���]�L�Q�F���U�p�V�L�G�X�H�O���D�S�U�q�V���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q��

poudre et en grains. [His]=10mg/l, [CAG]=[CAP] = 1g/l 
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Figure 96: �9�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���I�H�U���U�p�V�L�G�X�H�O���D�S�U�q�V���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q��

poudre et en grains. [His]=10mg/l, [CAG]=[CAP] = 1g/l 

 

Les résultats des concentrations résiduelles obtenus on présence des sels testés 

conformes aux normes de potabilités et en particulier pour les concentrations en sels 

�P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �j�� ���� �P�J���O���� �,�Q�G�L�T�X�D�Q�W�� �T�X�¶�L�O�� �\�¶�D�� �X�Q�H�� �p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q notable du fer, 

du manganèse et du zinc par adsorption en présence de la caféine et de 

�O�¶�K�L�V�Widinejusqu'à une disparition totale et en particulier pour le fer et le 

manganèse.Signalant que les normes de potabilités algériennes pour le Fer, Mn, Zinc 

sont respectivement 0,3mg/l, 50µg/l et 5mg/l. 

Cette élimination dans les sels métalliques confirme é�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�¶�L�O�� �\�¶�D�� �X�Q��

�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �F�R�P�S�p�W�L�W�L�I�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �D�G�V�R�U�E�D�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H��

organique azoté et les sels métalliques. 

 
D'une manière générale, la biosorption des métaux est connue comme étant un 

processus assez complexe et influencé par plusieurs facteurs. Les mécanismes 

impliqués dans ce processus de biosorption pourraient bien être la complexation, 

échange d'ions, adsorption-complexation à la surfacedes pores, co-précipitation avec 

adsorption et formation de complexes avec les sites de surface du charbon (Sancha 

et al., 2000). 

 
Cependant, nous pourrions dire peut-être que le fer, manganèse et zinc jouent un rôle 

�S�U�R�P�R�W�H�X�U�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� ���F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �K�L�V�W�L�G�L�Q�H���� �H�W��

non pas un rôle inhibiteur tels que le cas pour les chlorures et les sulfates (Yahiaoui, 

2015 ; Hamzaoui, 2017). 

0

0,1

0,2

0,3

1 2 3 4 5 6

 F
er

 r
es

id
ue

l m
g/

l 

Variation de la concentration du Fer 
(mg/l) 

CAP 

Eau distillée

Eau de robinet

Eau Guedila

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,2 0,4 0,8 1 2 2,5

 F
er

 r
es

id
ue

l (
m

g/
l) 

Variation de la concentration du Fer 
(mg/l) 

CAG 
Eau distillée

Eau de robinet

Eau Guedila



�(�I�I�H�W���G�H�V���V�H�O�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H�� 
etde �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���S�D�U���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�W���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q 

 

185 
 

Partie II  
Chapitre 4  

4.2.2. �(�I�I�H�W���G�X���S�+���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�D���F�D�I�p�L�Q�H��en présence 

des sels métalliques sur charbon actif 

 
�/�H�V���H�V�V�D�L�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���I�L�[�H���G�H�V��

différentes sels testés (Fer, Mn, Zn) corresponde au rendement optimalont été réalisés à une   

�G�R�V�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���p�J�D�O�H���j�����J���O�����/�H���S�+���V�X�L�Y�L���G�D�Q�V���O�¶�Lntervalle allant de 2 à 10ajusté 

�H�Q�� �G�p�E�X�W���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �D�Y�H�F�� �G�H�� �O�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H�� �G�H�� �V�R�G�L�X�P�� �R�X�� �G�H�� �O�¶�D�F�L�G�H�� �F�K�O�R�U�K�\�G�U�L�T�X�H�� �j�� ���������1, 

son évolution est contrôlée en fonction du temps �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�T�X�H���P�L�O�L�H�X���G�H��dilution. Le 

temps �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��est celui qui a été dé�W�H�U�P�L�Q�p���D�X���F�R�X�U�V���G�H�V���H�V�V�D�L�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W��

�G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p��dans le tableau 26.Après agitation et filtration les rendements 

�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�X�� �I�H�U���� �P�D�Q�J�D�Q�q�V�H�� �H�W�� �]�L�Q�F�� �V�R�Q�W��

présentés sur les courbes des figures 97 à 102. 

 

 

Figure 97:Effet de la variation du pH �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�Hpar adsorption 
surcharbon actif en poudre et en grainsen présence du manganèsedans différents milieux de 

dilution[His]=10mg/l, [CAG] [CAP]=1g 

 

Figure 98:Effet de la variation du pH �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�Hpar adsorption 
surcharbon actif en poudre et en grains en présence du zinc dans différents milieux de 

dilution[His]=10mg/l, [CAG] [CAP]=1g 

40
50
60
70
80
90

100
110

2 3 4 5 6 7 8 9 10

pH 

 CAP 

Eau distillée, Mn = 1 mg/l
Eau de robinet,  Mn = 0,8 mg/l
Eau Guedila, Mn =1 mg/l

Rendement % 

40

50

60

70

80

90

100

2 3 4 5 6 7 8 9 10
pH 

CAG 

Eau distillée, Mn =1 mg/l
Eau de robinet; Mn =1 mg/l
Eau Guedila; Mn =0,80 mg/l

Rendement % 

60

70

80

90

100

2 3 4 5 6 7 8 9 10

pH 

CAP 

Eau distillée, Zn =1 mg/l
Eau de robinet; Zn =0,6 mg/l
Eau Guedila; Zn =0,8 mg/l

Rendement % 

50

60

70

80

90

100

2 3 4 5 6 7 8 9 10

pH 

CAG 

Eau distillée, Zn=0,8 mg/l
Eau de robinet; Zn =1,5 mg/l
Eau Guedila; Zn = 1mg/l

Rendement % 

�(�I�I�H�W���G�H�V���V�H�O�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H�� 
etde �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���S�D�U���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�W���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q 

 

186 
 

Partie II  
Chapitre 4  

 

 

Figure 99:Effet de la variation du pH �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�Hpar adsorption 
surcharbon actif en poudre et en grains en présence du fer dans différents milieux de 

dilution[His]=10mg/l, [CAG] [CAP]=1g 

 

Figure 100:Effet de la variation du pH �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H��la caféine par adsorption sur 
charbon actif en poudre et en grains en présence du manganèse dans différents milieux de 

dilution[Caf]=10mg/l, [CAG] [CAP]=1g 

 

Figure 101:Effet de la variation du pH �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H��la caféine par adsorption sur 
charbon actif en poudre et en grains en présence du Zinc dans différents milieux de 

dilution[Caf]=10mg/l, [CAG] [CAP]=1g 
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Figure 102:Effet de la variation du pH �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H��la caféine par adsorption sur 
charbon actif en poudre et en grains en présence du fer dans différents milieux de 

dilution[Caf]=10mg/l, [CAG] [CAP]=1g 

 

Les résultats présentés sur les courbes des figures 97 à 102enregistrent �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���S�+���V�X�U��

�O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���G�H�X�[���F�R�P�S�R�V�p�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���D�]�R�W�p�V���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�X���I�H�U����

manganèse et zinc sur charbon actif en poudre et en grains. Nous pouvons constater 

globalementque �O�H�V�� �P�H�L�O�O�H�X�U�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �D�O�O�D�Q�W��

de pH 2 à 7,6 aussi �E�L�H�Q�� �S�R�X�U�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �G�H��

dilution pour les deux charbons actifs testés.Puis une diminution est apparue à partir du pH 

égal à 8.  Cette diminution peut être due soit : 

�¾ À la réduction de la quantité de charges négatives à la surface du charbon actif. 

�¾ Au-delà du pH égal à 7,6, le fer, le manganèse et le zinc se précipitent rapidement sous 

�I�R�U�P�H���G�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H��de sel (David, 2009). 

�¾ L�H���W�L�W�U�H���G�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p���F�R�P�S�O�H�W ���7�$�&�����G�H���O�¶�H�D�X���G�H���U�R�E�L�Q�H�W�����������ƒ�)�����H�W���O�¶�H�D�X���G�H���*�X�H�G�L�O�D�����������ƒ�)����

�H�V�W���S�O�X�V���D�X���P�R�L�Q�V���D�S�S�U�p�F�L�D�E�O�H�����O�¶�L�R�Q���)�H
2+ 

et �O�¶�L�R�Q���0�Q+2au pH basique peuvent se présenter 

essentiellement sous forme de bicarbonate de fer et du carbonate de manganèse 

(MnCO3). Ce qui permit peut-être de migrer dans les pores du matériau adsorbant et 

bloque le �S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� 

 �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�Vinduisent une diminution dans �O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

�G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� 

 
�,�O���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H���V�L�J�Q�D�O�H�U�����T�X�¶�D�X���U�H�J�D�U�G���G�H���Q�R�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�W���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���G�D�Q�V���O�D���J�D�P�P�H���G�X��

pH varie de 2 à 7,6 �O�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��

milieux de dilution varie suivant le sel testé. Par ailleurs, l�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�X��
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manganèse, du fer et du zinc est importante. Ceci pourrait être expliquerpar le fait que, 

�O�¶�R�[�\�G�D�W�Lon du manganèse, du feret du zinc par �O�¶�R�[�\�J�q�Q�H���G�H���O�¶�D�L�U���S�U�R�Y�R�T�X�H�U���S�D�U���O�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��est 

possible car, la réaction est très lente de ces trois sels pour ce précipitent(David, 2009). Donc 

�O�H�X�U�V���S�U�p�V�H�Q�F�H�V���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���U�p�D�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V���D�P�p�O�L�R�U�H�Q�W���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� 

 
�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H nos résultats pourraient être �F�R�Q�I�L�U�P�p�V���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����S�D�U���O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[��Godfrin et 

Van Blade (1990)qui ont bien marqué que, l'augmentation de l'adsorption avec le pH (varie 

de 4 à 7) s'explique par l'accroissement du nombre de sites d'adsorption dépendant du pH 

(groupements carboxyles de la matière organique, groupements hydroxyles des oxydes et des 

minéraux argileux) de même que, par la diminution de la compétition des ions H+ et 

l'adsorption préférentielle des espèces hydrolysées (CuOH+, ZnOH+������ �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W����il a été 

aussi observé par Li et al., (2002), �T�X�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�L�R�Q���F�D�W�L�R�Q�L�T�X�H���D�X�J�P�H�Q�W�H���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H��

la matièr�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �H�W�� �O�H�� �F�D�O�F�L�X�P�� �p�W�D�Q�W�� �O�H�� �S�O�X�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H���� �$�L�Q�V�L���� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��

diminue aussi en fonction de la précipitation des ions calcium pour des valeurs élevées du pH. 

�'�D�Q�V�� �F�H�W�� �p�W�D�W�� �G�¶�H�V�S�U�L�W, les travaux de Missaoui (2018),sur �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��

�K�X�P�L�T�X�H�V�� �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�V�� �G�H�V�� �P�p�W�D�X�[�� �O�R�X�U�G�V�� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �O�H�� �S�O�R�P�E���� �F�X�L�Y�U�H�� �H�W�� �]�L�Q�F���� �L�O�� �\�¶�D�� �X�Q�H�� �W�U�q�V��

bonne élimination des substances humiques dans la gamme du pH allant de 2 à 7 puis une 

diminution est établie à des pH varient entre7 et 12. 

 
Cependant, nos résultats prouvent une autre fois que le pH est un facteur signifiant dans le 

�S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�X�� �I�D�L�W�� �T�X�¶�L�O�� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�H�V�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �p�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�T�X�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

solutions 

 

4.2.3. Effet dela variation du charbon actif sur le rendement d�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��

et la caféine en présence des sels métalliques  

Sans ajustement du pH, l�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H��

�G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �I�L�[�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �V�H�O�V�� �W�H�V�W�p�V�� ���)�H�U���� �0�Q���� �=�Q���� �R�Q�W���p�W�p�� �U�p�Dlisés àdes doses 

variablesdu charbon actif en poudre et en grains de 0,4à1,5 g/l. Après agitation dans le temps 

�H�V�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H��

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��sue charbon actif et il est indiqué dans les titres des figures présentant nos résultats 

(figures 103 à 108). 
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Figure 103:�(�I�I�H�W���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H���H�W���H�Q���J�U�D�L�Q�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H��
�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�V���V�H�O�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�H�Q���H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H����[His]=10mg/l, Temps �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��� ��

120 min 
 

 

Figure 104:Effet de la variation du charbon actif en poudre et en grains �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H 
�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��en présence des sels métalliquesen eau de robinet, [His]=10mg/l, Temps 

�G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��� ��240 min 
 

 

Figure 105: Effet de la variation du charbon actif en poudre et en grains �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H 
�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��en présence des sels métalliquesen eau de Guedila, [His]=10mg/l, Temps 

�G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��� �����������P�L�Q 
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Figure 106:Effet �G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H���H�W���H�Q���J�U�D�L�Q�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��
caféine en présence des sels métalliques en eau distillée, �>�&�D�I�@� �����P�J���O�����7�H�P�S�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��� ��

240 min 
 

 

Figure 107: Effet de la variation du charbon actif en poudre et en grains �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H 
la caféine en présence des sels métalliquesen eau de robinet, �>�&�D�I�@� �����P�J���O�����7�H�P�S�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��

= 240 min 
 

 

Figure 108: Effet de la variation du charbon actif en poudre et en grains �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H 
la caféine en présence des sels métalliquesen eau de Guedila�>�&�D�I�@� �����P�J���O�����7�H�P�S�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��

= 180 min 
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�/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H���� �F�¶�H�V�W�� �O�H�� �P�r�P�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �T�X�L��

apparaitaussi bien pour histidine que pour la caféine au cours de notre présentetravaux, sur 

�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �V�X�U�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� �O�D��

caféine dans les différents milieux de dilution  

�3�U�H�P�L�q�U�H�P�H�Q�W���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���T�X�H��c�H���V�R�L�W���S�R�X�U���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���R�X���O�D��

caféine en présence du Fer, Manganèse et Zinc �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�X��

charbon actif en poudre et en grain �G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �G�H�� �������j���J. Cette augmentation est 

remarquable et varie entre 75 à 99%.Ceci peut être justifier par la masse élevé du charbon 

actif  qui augmenteeffectivement la surfaces adsorbant ainsi  que le nombre des sites 

�G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�����G�¶�R�•���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�We. 

La deuxième tranche de la courbeprésente une stabilité et/ou une diminution du rendement 

�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�D���F�D�I�p�L�Q�H�D�Y�H�F���O�¶�D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���P�D�V�V�H�G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���G�D�Q�V��

lesdifférents milieux de dilution cela est justifier par la saturation de la capacité de rétention 

�G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���� �1�R�W�D�Q�W�� �T�X�H�� �P�D�O�J�U�p�� �O�D�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �T�X�H��ce soit 

poudre ou en grains, en présence des sels métalliques (Fer,Manganèse et Zinc)le rendement 

�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���U�H�V�W�H�Q�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���H�W���G�p�S�D�V�V�H��les 60% pour le charbon 

actif en poudre et les 30% pour le charbon actif en grains. 

 
Par ailleurs, dans cette zone (1 à 2,5 g/l), �R�Q�� �D�X�U�D�L�W�� �S�X�� �V�¶�D�W�W�H�Q�G�U�H�� �T�X�H�� �V�L���� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�X�� �V�R�O�L�G�H��

dans la solution est importante, le nombre des sites d'adsorption le sera aussi. Par conséquent, 

la probabilité de rencontre (molécule-site) augmente également, conduisant à une meilleure 

rétention. Mais nous résultats aboutissent à une inversion du phénomène. 

Il est important de signaler que c�¶�H�V�W�� �O�H�� �P�r�P�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �T�X�L�� �D�� �p�W�p�� �D�S�S�D�U�X�H��par certains 

récents travaux qui ont été réalisées par (Yahiaoui, 2015 ; Hamzaoui, 2017 et Missaoui, 

2018)au �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �G�H��type humique(substances 

humiques) ou non humique (tyrosine, cytosine, guanine, ,,,etc),en présence ou bien en absence 

�G�¶�X�Q���F�R-adsorbant organique et/ou métallique. De mêm�H���S�R�X�U���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H��

caractérisées par une matrice assez complexe de composés organiques et minéraux. Mais, ils 

�Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �D�E�R�X�W�L�� �j�� �G�H�V�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �Q�R�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V���� �'�H�� �F�H�� �I�D�L�W���� �Q�R�X�V��

pouvons peut-être suggérer que les sels métalliques testés à savoir le fer, le manganèse et le 

zinc joueront un effet promoteur vis -à-vis des bases azotés que nous avons testées. 
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Dans ce contexte, nous pouvons dire peut- être que, les différentes formes chimiques sous 

lesquelles peuvent être retrouvées les métaux dépendent plus globalement de la physico-

chimie du milieu environnemental. Par exemple, les ions métalliques libres peuvent précipiter 

�H�Q���F�D�V���G�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���U�H�G�R�[�����$�X���F�R�Q�W�U�D�L�U�H�����j���P�H�V�X�U�H���T�X�¶�X�Q���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���J�U�D�Q�G�L�W����

la concentration en carbone organique dissous augmente, ce qui permet la formation de 

complexes stables entre les métaux et les espèces organiques présentes dans les rejets 

�O�L�T�X�L�G�H�V���� �/�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�¶�X�Q�� �P�p�W�D�O�� �V�R�Q�W�� �G�R�Q�F�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�p�H�V�� �S�D�U�� �V�D�� �F�K�D�U�J�H�� �H�W�� �V�R�Q��

électronégativité qui influent sur son association et saréactivité avec les éléments en 

contactAchelh(2012). 

 

4.���� �(�I�I�H�W�� �G�H�V�� �V�H�O�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �S�D�U��

coagulation-floculation 

 
4.3.1. Effetde la variation des sels métalliques (fer, manganèse et zinc) �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

de la caféine par coagulation floculation dans différents milieux de dilution  

Sans ajustement du pH et pour une dose constante de coagulant corresponde à la dose 

optimaledéterminée au préalable lors de la coagulation-floculation, on a pu réaliser des essais 

de jar- test �V�X�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�¶�H�D�X de dilution dopées par 10mg/l de caféineou 

�G�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��et dans lesquels nous avons ajouté des quantités croissantes de sel (Fe2+ , Mn2+et 

Zn2+) allant de 0,1à 4 mg/l, tout en gardant un bécher sans ajout de sel comme essai témoin. 

Les doses �G�H���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���X�W�L�O�L�V�p�Hssont de 40 mg/l ,6mg/l ,8mg/l, pour la caféine et de 

2 mg/l, 8mg/l,6mg/l, �S�R�X�U���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��respectivement en eau distillé, eau de robineteteneau de 

Guedila. Les figures 109 à 114permettent de visualiser l�¶�H�I�I�H�W���G�H �F�H�V���V�H�O�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�Rn de 

la caféine �R�X���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���S�D�U���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���D�X���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� 
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Figure109 : Effet de la variation des sels métalliques (Fe2+ Mn2+
, Zn2+) �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��

caféine �G�D�Q�V���O�¶�H�D�X distillé ([Caf]=10mg/l, dose optimale du coagulant=40mg/l). 
 

 

Figure110:Effet de la variation des sels métalliques (Fe2+ Mn2+
, Zn2+�����V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��

�F�D�I�p�L�Q�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X��de robinet ([Caf]=10mg/l, dose optimale du coagulant = 6 mg/l). 
 

 

Figure111:Effet de la variation des sels métalliques (Fe2+ Mn2+
, Zn2+�����V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��

�F�D�I�p�L�Q�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H���*�X�H�G�L�O�D�����>�&�D�I�@� �����P�J���O�����G�R�V�H���R�S�W�L�P�D�O�H���G�X���F�R�D�J�X�O�D�Q�W��� �������P�J���O���� 
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Figure112:  Effet de la variation des sels métalliques (Fe2+ Mn2+
, Zn2+�����V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H��

l�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H �G�D�Q�V���O�¶�H�D�X��distillée ([His]=10mg/l, dose optimale du coagulant = 2 mg/l). 
 

 

Figure113:  Effet de la variation des sels métalliques (Fe2+ Mn2+
, Zn2+) sur �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H��

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H���U�R�E�L�Q�H�W�����>�+�L�V�@� �����P�J���O�����G�R�V�H���R�S�W�L�P�D�O�H���G�X���F�R�D�J�X�O�D�Q�W��� �������P�J���O���� 
 

 

Figure114:Effet de la variation des sels métalliques (Fe2+ Mn2+
, Zn2+�����V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H��

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H���*�X�H�G�L�O�D�����>�+�L�V�@� �����P�J���O�����G�R�V�H��optimale du coagulant = 6 mg/l). 
 

 
A travers les résultats obtenus (figures 109 à 114) nous pouvons observer que la coagulation 

floculation �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �O�H�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �H�Q�� �H�D�X�� �G�L�V�W�L�O�O�p��

�D�L�Q�V�L���T�X�¶�H�Q���H�D�Xx minéralisés enrichies par des teneurs variables en sels métalliques améliorent 

�O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���� �1�R�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�Q�W abouti globalement à une 

�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�O�X�V�� �D�X�� �P�R�L�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��de la caféine avec 

�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���V�H�O�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�����7�D�Q�G�L�V���T�X�H�����S�R�X�U���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���L�O���\�¶�D���X�Q�H��

augmentation dans les rendements �M�X�V�T�X�¶�j���X�Q���R�S�W�L�P�X�P���S�X�L�V���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���H�V�W���D�S�S�D�U�X�H�� 
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�/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�V�W�� �H�[�S�O�L�T�X�p�H�� �S�D�U�� �V�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �Tui induit une 

réactivité importante vis-à-vis du coagulant du fait de la présence deux groupements C=O 

ainsi que les doubles liaisons délocalisées ou certains sites également réactifs en présence des 

sels métalliques testés (fer, manganèse et aluminium). C�H�V���P�p�W�D�X�[���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H���V�R�L�W���j���O�¶�p�W�D�W��

libre soit complexés à la caféine.  

 
La réactivité de la caféine vis-à-vis du coagulant pourrait donc être dépendante non seulement 

de sa structure chimique, mais aussi à des interactions des sels métalliques avec les 

groupements fonctionnels de ce composé, plus précisément le sulfate ferrique qui réagit 

�F�R�P�P�H�� �F�R�D�J�X�O�D�Q�W�� �H�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W�� �O�H�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �F�R�P�S�R�V�p�� �W�H�V�W�p���� �F�H�O�D�� �H�V�W��

confirmé par (Lefebvre et Legube, 1990) �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���D���S�+���D�F�L�G�H��

4,5. 

�/�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �P�L�O�L�H�X�[��minéralisés sont 

appréciables, mais ils ne dépassent pas les 70%. 

 
�3�R�X�U�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���O�¶augmentation dont les rendements �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�Hnt par la structure 

�K�p�W�p�U�R�F�\�F�O�L�T�X�H���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���T�X�L���L�Q�G�X�L�W���X�Q�H���U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���Y�L�V-à-vis du coagulant du fait 

de la présence de groupements carboxylique COOH, et le groupement amine NH3 ainsi que 

les doubles liaisons délocalisées ou certains sites également réactifs en présence des sels 

métalliques testés (fer, manganèse et Zn).Cette augmentation dans les rendements est apparue 

�M�X�V�T�X�¶�j�� ���P�J���O�� �G�X�� �P�p�W�D�O���� �S�X�L�V�� �X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �D�S�S�D�U�X�H���� �,�Q�G�L�T�X�D�Q�W�� �X�Q�H�� �G�p�V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X��

phénomène par suite de �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�R�V�H�V���Ges sels. 

 
�3�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���Q�R�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���T�X�H���O�H���I�H�U���H�V�W���S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�H��

la coagulation-�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�X�V�V�L�� �E�L�H�Q�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��

milieux de dilutions testés. De ce fait, l�H�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q est globalement comme 

suit : 

Fer > Manganèse > Zinc 

 

Cet ordre indique que le fer présente une grande affinité vis-à-vis du coagulant au cours de 

�O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� Par contre, le zinc a montré une indépendance vis-à-vis 

de la matière organique azotée testée.   Notre résultat peut être lié aux résultats des travaux de 

certains chercheurs (Cavallaro et Mcbride, 1984)ont enregistré que le zinc ne se complexe 

�(�I�I�H�W���G�H�V���V�H�O�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H�� 
etde �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���S�D�U���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�W���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q 
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pas avec la matière organique et que le �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �P�R�G�H�� �G�H�� �U�p�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�X�� �]�L�Q�F�� �H�V�W�� �O�¶�p�F�K�D�Q�J�H��

ionique. 

Par ailleurs, nos résultats peuvent être confirmés par les travaux deLe Goff et 

Bonnomet.(2004)quiontbien montré que les métaux peuvent être complexés par la matière 

organique et plus particulièrement par les sites carboxyliques (groupements contribuant à la 

majorité des sites de complexassions), azotés et sulfurés qui s'y trouvent. La capacité totale de 

fixation des ions métalliques par la matière organique dans les eaux a été estimée entre 200 et 

600��mol.g-1. �,�O�V���R�Q�W�F�R�Q�F�O�X���T�X�¶�X�Q�H��diminution de la toxicité des métaux a souvent été associée 

à la présence de matières organiques. En effet, ces ligands organiques réduisent les 

concentrations en ions métalliques libres (espèce majoritairement responsable de la toxicité 

des métaux) dans l'environnement aquatique. 

 
Les travaux réalisés Sugiyama, et al.,(2003)montrent que les métaux peuvent précipiter dans 

�O�¶�H�D�X�� �R�X�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �V�R�O�L�G�H�V���� �'�D�Q�V�� �X�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �Q�D�W�X�U�H�O���� �O�H�V�� �P�ptaux précipitent 

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�V�� �G�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H�V���� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�H�V���� �G�H�� �S�K�R�V�S�K�D�W�H�V. Cela peut 

êtreexpliqué par les ions métalliques qui peuvent se complexés par association avec les 

ligands organiques présents dans les eaux et/ou à la surface des phases solides naturelles, 

organiques ou inorganiques. Ces ligands peuvent être des amines (-NH2), carbonyles (C=O), 

des alcools (ROH) et des carboxyles (R-COOH)(Ringbom, 1967, Achelhi, 2012). 

 
Cependant, les travaux de recherchedeJäger, et al., (2006)ont permis de mettre en évidence 

�O�¶�D�I�I�L�Q�L�W�p���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���S�R�X�U���F�R�P�S�O�H�[�H�U���O�H�V���L�R�Q�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V. �$���W�L�W�U�H���G�¶�H�[�H�P�S�O�H���� �O�H�V��

ionsFe2+�U�p�D�J�L�V�V�H�Q�W���D�Y�H�F���O�H�V���D�F�L�G�H�V���F�D�U�E�R�[�\�O�L�T�X�H�V���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H���� 

 

R-COOH + Fe 2+             R-COO Fe++ H+
. 

 

�/�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V���I�R�U�P�p�V���G�L�I�I�q�U�H���V�H�O�R�Q���O�H�V���F�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�R�U�G�U�H���V�X�L�Y�D�Q�W : 

 

Fe2+> Mn2+> Zn2+( Jäger et al., 2006). 

 

Le suivi des pH finaux de nos essais et qui appariaient sur les figures 115à 120 accuse un 

accroissement progressif au fur et à mesure que de la dose de sels augmente. Ce qui est 

�S�U�p�Y�L�V�L�E�O�H�� �G�X�� �I�D�L�W�� �G�H�V�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H�� �G�X�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P. Sur les mêmes courbes 

des figures 115 à 120, le �V�X�L�Y�L���G�H���O�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p���H�V�W���S�D�U�X���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���T�X�H�O���T�X�H�� �V�R�L�W���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X��
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sel �W�H�V�W�p���D�X�V�V�L���E�L�H�Q���S�R�X�U���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���T�X�H���S�R�X�U���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H. On peut marquer que la variation des 

différents sels �Q�¶�L�Q�I�O�X�H�� �S�D�V�� �V�X�U�� �O�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p�� �D�O�R�U�V�� �X�Q�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �D�S�S�D�U�D�L�W�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D��

variation du pH, cela revient à la présence des cations en sels testé Fer+2, Mn+2, Zn+2. 

 

Figure 115:Effet de la variation des sels métalliques sur le pH, en présence de la caféine dans 
�O�¶�H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H 
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Figure 116: Effet de la variation des sels 
métalliques sur le pH, TAC en présence de la 

�F�D�I�p�L�Q�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H���U�R�E�L�Q�H�W 
 

Figure 117 : Effet de la variation des sels 
métalliques sur le pH, TAC en présence 

�G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H���*�X�H�G�L�O�D 

�(�I�I�H�W���G�H�V���V�H�O�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H�� 
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Figure 118 : Effet de la variation des sels métalliques sur le pH final en présence de 

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H 
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Figure 119 : Effet de la variation des 
sels métalliques sur le pH, TAC en 
�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H��

robinet  
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Figure 120 : Effet de la variation des sels 
métalliques sur le pH, TAC en présence de 

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H���*�X�H�G�L�O�D 
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En ce qui concerne les concentrations résiduelles en solution, l'augmentation 

desselsmétalliquesinduit une diminution notable dont leurs concentrations jusqu'à disparition 

total en particulier, le fer �D�X�V�V�L���E�L�H�Q���S�R�X�U���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���T�X�H���S�R�X�U���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���G�D�Q�V les différents 

milieux de dilution testés. Les histogrammes des figures 121 à 126 présentent les 

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���G�H�V���V�H�O�V���W�H�V�W�p�V���D�X�V�V�L���E�L�H�Q���S�R�X�U���O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H���T�X�H���S�R�X�U���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���G�D�Q�V��

les différents milieux de dilution testés. 

 

 

Figure 121:Concentration des teneurs résiduels du Manganèse dans les différents milieux de 
dilution  en présence de la caféine après coagulation-floculation [Caf]=10mg/l, les doses du 

coagulant sont respectivement 40mg/l,6mg/l,8mg/l eau distillé, eau de robinet, eau de 
Guedila. 

 

Figure 122:Concentration des teneurs résiduels du Zinc dans les différents milieux de 
dilution en présence de la caféine après coagulation-floculation [Caf]=10mg/l, les doses du 
coagulant sont respectivement40mg/l,6mg/l,8mg/l eau distillé, eau de robinet, eau de Guedila. 
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Figure 123:Concentration des teneurs résiduels du Fer dans les différents milieux de dilution 
en présence de la caféine après coagulation-floculation [Caf]=10mg/l, les doses du coagulant 

sont respectivement 40mg/l,6mg/l,8mg/l eau distillé, eau de robinet ,eau de Guedila. 
 

 

Figure 124:Concentration des teneurs résiduels du Zinc dans les différents milieux de 
dilution �H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���D�S�U�q�V���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q-floculation [His]=10mg/l, les doses du 
coagulant sont respectivement 2mg/l,8 mg/l,6mg/l eau distillé, eauderobinet, eauGuedila 

 

 
 

Figure 125: �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���U�p�V�L�G�X�H�O�V���G�X��
Mn dans les différents milieux de dilution �H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���D�S�U�q�V���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q-

floculation[His]=10mg/l, les doses du coagulant sont respectivement 2mg/l,8 mg/l,6mg/l eau 
distillé, eau de robinet et eau Guedila 
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Figure 126: �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���V�X�U���O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���U�p�V�L�G�X�H�O�V���G�X��
Fer dans les différents milieux de dilution �H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���D�S�U�q�V���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q-

floculation[His]=10mg/l, les doses du coagulant sont respectivement 2mg/l,8mg/l,6mg/l eau 
distillé, eau de robinet et eau de Guedila 

 

 

�'�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���T�X�H���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���V�X�U���O�H�V���K�L�V�W�R�J�U�D�P�P�H�V�����R�Q���U�H�P�D�U�T�X�H���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W��

que, la concentration résiduelle des sels métalliques testés Fer, Manganèse et Zinc, dans les 

différents milieux de dilution diminue pendant la coagulation-floculation. Etant donné que le 

coagulant comporte des molécules chargées négativement, cela leur donne la possibilité de 

�U�p�D�J�L�U���F�R�P�P�H���O�L�J�D�Q�G�V���H�W���G�H���V�H���F�R�P�S�O�H�[�H�U���D�Y�H�F���O�H�V���P�p�W�D�X�[���T�X�L���V�R�Q�W���G�p�M�j���S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���j��

traiter (Christian et al., 2000).�'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W��l�H�� �U�p�V�L�G�X�H�O�� �G�H�V�� �V�H�O�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �W�H�V�W�p�V�� �V�X�L�W���O�¶�R�U�G�U�H��

suivant : 

 

�™ Pour la caféine �G�D�Q�V���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���D�O�O�D�Q�W���G�H�������������j�������P�J���O���G�H�V���V�H�O�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���� 

 
Résiduel du Zinc >résiduel de Fer> résiduel du Manganèse 

 
�™ Pour �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�V�W�� �W�R�X�M�R�X�U�V���G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �D�O�O�D�Q�W�� �G�H�� ���������� �j�� ���� �P�J���O�� �G�H�V�� �V�H�O�V��

métalliques �W�H�V�W�p�V�� �R�Q�� �D�X�U�D�L�W�� �S�X�� �V�¶�D�W�W�H�Q�G�U�H�� �j�� �F�H�� �T�X�¶�D�Y�R�L�U�� �O�H�� �P�r�P�H�� �R�U�G�U�H�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�X�U��

dans les concentrations résiduelles du fer, de manganèse et zinc, que celui de la 

�F�D�I�p�L�Q�H�����P�D�L�V���Q�R�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���D�E�R�X�W�L�V�V�H�Q�W���j���X�Q�H���L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�R�U�G�U�H���H�W���T�X�L���H�V�W���O�H��suivant 

: 

 
Résiduel de Fer> résiduel du Manganèse>Résiduel du Zinc  

 

Les concentrations résiduellesdu zinctestésaussi bien pour la caféine que pour 

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� �T�X�H�O�� �T�X�H�� �V�R�L�W�� �O�H�� �P�L�O�L�H�X�� �G�H�� �G�L�O�X�W�L�R�Q�� �W�H�V�W�p��sont conformésaux normes 

Algérienne de potabilités (JORA,2011)et son tous inférieures à 5 mg/l. Par contre 
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pour le fer et le manganèse nous avons de concentrations qui sont inférieures aux 

normes, parfois le résiduel est nul et en particulier pour les faibles concentrations en 

fer et manganèse. Puis, elles subissent une augmentation qui dépasse les normes 

indiquer (pour les fortes gammes de concentration).Signalant que les normes de 

potabilités algériennes sont 0,30 mg/l, 50µg/l, respectivement pour le fer et le 

manganèse. 

 

La diminution de la concentration résiduels �G�H�V�� �V�H�O�V�� �W�H�V�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��

�Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �U�p�J�X�O�L�q�U�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �V�H�O�V��Fer, Manganèse et Zinc malgré que laquantité 

initiale soit la même pour les trois éléments, cela revient à la facilité de complexation du fer 

�R�X���G�X���0�Q���D�Y�H�F���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H. Elle est aussi liée à la différence de la taille du cation métallique 

qui est un critère majeur dans la complexation où plus un métal est grand et plus il a tendance 

à se coordonner avec des molécules neutres ou anioniques (Zongo et al.,2009 ;Nadjiet 

al.,1998) ce qui favorise son élimination. 

 
�(�Q���I�L�Q�����L�O���H�V�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�H���Q�R�W�H�U���T�X�H���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H��

des sels métalliques sur charbon actif en très importante en comparaison avec les résultats que 

nous avons obtenus par coagulation-�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���D�X���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� 

 
 
4.2.3Effet de la variation du charbon actif en poudre �V�X�U�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
caféine �R�X�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��par coagulation floculation en présence des 
selsmétalliquesdans les différents milieux de dilution  
 
À travers la combinaison le réactifadsorbant, le charbon actif et le coagulant sulfate 

�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P. Les essais de floculation-adsorption sont réalisés sur un floculateur de 

�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �D�G�R�S�W�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �P�r�P�H�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �G�H��

�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�Xminium seul. 

On se �E�D�V�D�Q�W���V�X�U���O�H�V���G�R�V�H�V���R�S�W�L�P�D�O�H�V���G�¶atteints �G�¶�X�Q�H���S�D�U�W����des sels métalliques testés 1 mg/l et 

4 mg/l,�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�S�R�X�U�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �G�H�� �G�L�O�X�W�L�R�Q����

�'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����G�H���O�D���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q-floculation, des quantités croissantes en CAP varient de 2mg à 

500 mg/l sont combinées avec ces doses. Les teneurs en CAP sont introduites pendant 

�O�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �U�D�S�L�G�H�� �V�D�Q�V�� �D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �S�+���� �/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �V�X�U�� �O�H�V��

courbesdes figures 127à 132. 
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Figure 127: Effet de la �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���&�$�3���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H par coagulation 
floculation en présence du manganèsedans les différents milieux de dilution 

 

Figure 128: Effet de la �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���&�$�3���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H par coagulation 
floculation en présence du zincdans les différents milieux de dilution 

 

 

Figure 129:Effet de la �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���&�$�3���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H par coagulation 

floculation en présence du ferdans les différents milieux de dilution 
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Figure 130: Effet de la �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���&�$�3���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���S�D�U���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q��
floculation en présence du manganèsedans les différents milieux de dilution 

 
 

 

Figure 131: Effet de la �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���&�$�3���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���S�D�U���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q��
floculation en présence du zincdans les différents milieux de dilution 

 
 

 
 

Figure 132: �(�I�I�H�W���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���&�$�3���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���S�D�U���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q��
floculation en présence du ferdans les différents milieux de dilution 
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En examinant lescourbes des figures127 à 132 nous remarquons que les rendements 

�G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�H �O�D���F�D�I�p�L�Q�H���R�X���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��présentent deux phénomènes distincts : 

�¾ �3�R�X�U�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H���� �L�O�� �\�¶�D�� �X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q��

CAP ajoutéesen présence du fer que le Mn, Zinc, dans les différents milieux 

de dilution testés. Cette augmentation est apparue quasiment égale en 

présence du zinc et en particulier pour les concentrations du CAP allant de 60 

à 500 mg/l.Par contre, pour le manganèse et le fer et dans la même gamme de 

concentration en CAP on a une élimination totale de la caféine les rendements 

atteignent les 100%.  

Dans ce contexte, nous pourrions dire peut-être que, �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q��

actif combiné à ce coagulant et par le biais des sels métalliques améliore le 

�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���� �F�H�W�W�H�� �D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �M�X�V�W�L�I�L�p�H�� �S�D�U�� �X�Q��

�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q�� �S�O�X�V��

�G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���I�O�R�F�V���G�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� 

�¾ �3�R�X�U�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���� �L�O�� �\�¶�j�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �X�Q�H�� �D�Xgmentation pour les faibles 

concentrations en CAP �M�X�V�T�X�¶�j�� �X�Q�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �R�S�W�L�P�D�O�� �S�O�X�V�� �D�X�� �P�R�L�Q�V�� �p�J�D�O�� �j��

100% puis une diminution dans les rendements est apparue. Cette diminution 

varie de 9,96% à 50% (pourcentage déterminé entre le rendement optimal et 

minimal).�3�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �F�H�F�L��pourrait être dû soit à 

un effet inhibiteur corrélable à une interaction de nature compétitive directe 

entre Histidine/sels métalliques au niveau des �V�L�W�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���� �2�X�� �E�L�H�Q�� �j��

�X�Q�� �%�O�R�F�D�J�H�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �T�X�L�� �H�P�S�r�F�K�H�� �O�H�� �F�R�P�S�R�V�p�� �F�L�E�O�H�� �G�H�� �V�¶�D�G�V�R�U�E�H�U�� �V�X�U�� �G�H�V��

sites situés en profondeur de la structure. 

�¾ �,�O�� �H�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�� �V�L�J�Q�D�O�H�U�� �T�X�¶�D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �F�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �O�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V��

sont devenus plus au moins troubles et en particuliers pour les fortes 

concentrations en charbon actif. 

 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �L�O�� �H�V�W�� �X�W�L�O�H�� �G�¶�L�Q�G�L�T�X�H�U���� �T�X�H�� �O�¶�D�I�I�L�Q�D�J�H�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�� �F�K�D�U�J�p�H�V�� �H�Q��

�P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�P�D�Q�G�H�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�¶�X�Q�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�Y�p��et 

devra prendre en considération la sélectivité de rétention induit par la co-adsorption 

micropolluants organiques ou bien micropolluants inorganiques (Ayele et al, 1990 ; Blacke et 

al, 2002). 

 

     
CAP 
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Nos résultats indiquent aussi, que�G�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �R�S�W�Lmaux obtenus 

lesconcentrationsrésiduellesen caféine et en histidine testésdans les différents milieux de 

dilution diminuent�G�¶�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���D�S�S�U�p�F�L�D�E�O�H���H�W��pourraient même être nulle et/ou négligeable 

pendant �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �H�Q�� �S�R�X�G�U�H�� �F�R�P�P�H�� �D�G�M�X�Y�D�Q�W�� �G�H��la coagulation-floculation. 

Etant donné que le coagulant comporte des molécules chargées négativement, cela leur donne 

la possibilité de réagir comme des ligands et de se complexer avec le fer, manganèse et zinc 

�T�X�L���V�R�Q�W���G�p�M�j���S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���j���W�U�D�L�W�H�U��(Christianetal.,2000 ; lakhdari 2011). Ces sels sont 

déjà complexés avec les particules colloïdales la déstabilisation de celles- ci par effet de 

coagulant et de floculant implique leur intégration dans les flocs formés (Heidmanu et 

Calmano,2008 ; Zongo, 2009). 

 
Cela est confirmé par Diverses études (Hassan et al., 1992 ; Weber et al, 1983)qui 

ont montré que le phénomène �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�� �V�X�U�� �O�H��

�F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�F�H�� �L�R�Q�L�T�X�H�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��en 

présence des cations bivalents particulièrement Ca2+���� �&�¶�H�V�W�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H��(Seghairi, 

2007 ; Rezeg, 2010;Hecini, 2016) �H�Q�� �p�W�X�G�L�D�Q�W�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��de molécules organiques 

phénoliques sur différents adsorbants, ont �W�U�R�X�Y�p�� �T�X�H�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�H�V�� �L�R�Q�V�� �G�H�� �F�D�O�F�L�X�P�� �H�W��

magnésium sous forme de (CaCl2, 2H2O) et (MgCl2, 6H2O) améliore la rétention du 

phénol par le CAP. Cette amélioration est expliquée par le rôle de pontage de ces 

�F�D�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W��et le charbon actif. 

 
Les travaux réalisés par (Hecini,2016)montrequeplus le potentiel est positif (ajout de Ca2+, 

Mg2+ ou Na+, K+�������S�O�X�V���L�O���\�¶�D���p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V��aromatiques simples. Par 

�F�R�Q�W�U�H���� �O�¶�D�G�G�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�Q�L�R�Q�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �V�X�O�I�D�W�H�V���R�X�� �O�H�V�� �S�K�R�V�S�K�D�W�H�V�� �V�H�� �W�U�D�G�X�L�W���S�D�U���X�Q�H�� �E�D�L�V�V�H��

importante du potentiel zêta.Une compétition entre ces ions négatifs et les formes dissociées 

des composés organiques sembles intervien�W���O�R�U�V���G�H���O�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���� 

 
�/�¶�L�P�S�D�F�W��de la combinaison coagulation -adsorption peut être influencé par un paramètre 

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �j�� �V�D�Y�R�L�U�©�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �ª��(Hunteret  Robert, 2002), où un gradient de 

vitesse élevépeut produire le cisaillement des flocs et risque de les détruire, et par suite on 

aura uneaugmentation à nouveau de la turbidité. 
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4.2 .4 Effet de la variation du pH �V�X�U�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H la caféine ou de �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H par 

coagulation floculationen présence des sels métalliques dans lesdifférents milieux de 

dilution  

 
L'étude de ce paramètre s'avère importante du fait qu'il conditionne d'une part la dissociation 

des groupements fonctionnels existant dans �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��et d'autre part la 

spéciation du coagulant (formes solubles ou insolubles, chargées ou neutres) 

Rappelant que, l'ajustement du pH des solutions est effectué grâce à des solutions de HCl et 

de NaOH à 0,1N.�/�H�V�� �G�R�V�H�V�� �G�X�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶aluminium introduites sont les doses optimales 

obtenues par la coagulation-�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �V�D�Q�V�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �V�H�O�V��

métalliques et qui sont respectivement de 40 mg/l,l �����P�J���O�S�R�X�U���O�¶�H�D�X�� �G�L�V�W�L�O�O�p���� �H�D�X�� �G�H�� �U�R�E�L�Q�H�W����

eau de Guedilaenprésence de la caféine et 2mg/l,8mg/l �����P�J���O���S�R�X�U�� �O�¶�H�D�X�� �G�L�V�W�L�O�O�p���� �H�D�X�� �G�H��

robinet, eau de Guedila. Pour les sels métalliques (fer, manganèse et zinc) les concentrations 

�L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�� ���� �P�J���O�� �S�R�X�U�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� ���� �P�J���O�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H, ces concentrations 

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�V�� �D�X�[�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �R�S�W�L�P�D�X�[�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�H�O�V��

métalliques sur le procédé.La gamme de la variation du pH est comprise entre 2 et 10. 

�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �R�X�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�Q�� �I�R�Q�Ftion du pH 

sont présentés sur les figures 132 à137. 

 

 

Figure132 :Effet de la variation du pH �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���S�D�U���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q��
floculation en présence de 4 mg/l de manganèse dansdifférents milieux de 

dilution[Caf]=10mg/l, les doses du coagulant sont respectivement 40mg/l, 6mg/l, 8mg/l eau 
distillé, eau de robinet, eau de Guedila. 
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Figure 133 : Effet de la variation du pH �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���S�D�U���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q��
floculation en présence de 4 mg/l de fer dans différents milieux de dilution[Caf]=10mg/l, les 
doses du coagulant sont respectivement 40 mg/l, 6 mg/l, 8 mg/l eau distillé, eau de robinet, 

eau de Guedila. 
 

 

Figure 134 :Effet de la variation du pH �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H��la caféine par coagulation 
floculation en présence de 4 mg/l du zinc dans différents milieux de dilution[Caf]=10mg/l, les 

doses du coagulant sont respectivement 40 mg/l, 6 mg/l, 8 mg/l eau distillé, eau de robinet, 
eau de Guedila. 

 

 

Figure 135:Effet de la variation du pH �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H par coagulation 
floculation en présence de 1mg/l de Manganèse dans différents milieux de 

dilution[HIS]=10mg/l, les doses du coagulant sont respectivement 2mg/l,8mg/l,6mg/l eau 
distillé, eau de robinet ,eau de Guedila 
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Figure 136 : Effet de la variation du pH �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H par coagulation 
floculation en présence de 1mg/l de fer dans différents milieuxdedilution[HIS]=10mg/l, les 

doses du coagulant sont respectivement 2 mg/l,8 mg/l,6 mg/l eau distillé, eau de robinet, eau 
de Guedila 

 

 
 

Figure 137:Effet de la variation du pH �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H par coagulation 
floculation en présence de 1mg/l de zinc dans différents milieux de dilution [His]=10mg/l, les 
doses du coagulant sont respectivement 2 mg/l,8 mg/l,6 mg/l eau distillé, eau de robinet, eau 

de Guedila 
 
 
�'�¶�X�Q�H�� �I�D�o�R�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �O�Hs deux composés organ�L�T�X�H�V�� �D�]�R�W�p�V�� �W�H�V�W�p�V�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��

semblent mieux éliminés dans une gamme de pH acide avec un optimum entre pH=6 et 7, 63.  

�/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �L�Q�G�L�T�X�H�Q�W�� �X�Q�H�� �D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W 

plus particulièrement dans une gamme de pH comprise entre 2 à 7,34. Nous avons pu ainsi 

�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �T�X�¶�j�� �G�H�V�� �S�+�� �E�D�V�L�T�X�H�V���� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V��

décroissent pour �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���T�X�H���S�R�X�U���O�D���F�D�I�p�L�Q�H. Ceci peut être �G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U���X�Q�H��

complexation compétitive des OH- �G�X�� �P�L�O�L�H�X�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�O�X�P�Lnium. �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�H�� �P�r�P�H��

phénomène est apparu au cours de la coagulation seul que celle combinée avec les sels, c'est-

à-�G�L�U�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�+�� �L�O�� �\�¶�D�� �D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�H�� �G�p�V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X��

procédé de la coagulation floculation et même le fer, le manganèse et le zinc se précipite dans 

la zone des pH élevés. 

Signalant, �T�X�¶�X�Q�H�� �F�R�O�R�U�D�W�L�R�Q�� �P�D�U�D�Q�W�H�� �D�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �j�� �S�+�� � �� �����T�X�L�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�� �S�D�U��

�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p�� �G�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V���� �G�¶�R�•�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�K�D�U�J�H�V��
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positives s�X�U�� �O�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�p�V�� �G�¶�$�O���2�+��3 et Fe(OH)3 ; ce qui induit a une inhibition des 

mécanismes de la coagulation-floculation. 

 

 
4.4 Conclusion 
 
Les résultats expérimentaux que nous avons présentés dans ce chapitre, mènent à 

�O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �S�D�U��deux procédés de traitement, 

�O�¶adsorption sur charbon actif en poudre et en grain et le procédé de la coagulation-floculation 

�S�D�U���O�H���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P��en présence des sels métalliques à savoir le fer, le manganèse et le 

zinc sous forme FeSO4, 7H2O, MnCl2, ZnSO47H2O dans �O�¶�H�D�X�� �G�L�V�W�L�O�O�p�H�� �H�W�� �G�H�X�[�� �H�D�X�[��

minéralisées (eau de robinet et eau de Guedila). 

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���T�X�H���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���R�E�W�H�Q�X���R�Q�W���E�L�H�Q���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p���T�X�H���O�H���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���T�X�H��

ce soit sous forme poudre ou en grain a une capacité de rétention importante qui se traduit par 

un bon rendement �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�W���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���T�X�L���G�p�S�D�V�V�H��les 70% les différents 

milieux de dilution testés. Les bons rendements �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�Kistidine et la caféine son 

obtenu avec le charbon actif en poudre. Ce qui prouve que le fer, le manganèse et le zinc 

pourront jouer un rôle promoteur vis-à-�Y�L�V���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� 

 
Le pH du traitement optimal est obtenu dans la gamme du pH allant de 2 à 7,6. 

 
�/�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �D�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�¶�L�O�� �\�¶�D�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V��

�O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�V���V�H�O�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���S�R�X�U���X�Q���L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H��

allant de 0,2 à 1 g/l du charbon actif aussi bien en poudre que celui en grains. Puis une 

diminution et /ou une stabilité est apparue. 

 
En ce qui concerne le procédé de la coagulation-floculation, les résultats obtenus ont montré 

�T�X�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H���p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���F�H�O�O�H���R�E�W�H�Q�X���D�Y�H�F���Oa caféine. 

 
La combinaison du coagulant �V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P��avec le charbon actif en poudre qui joue le 

�U�{�O�H���G�¶�X�Q���D�G�M�X�Y�D�Q�W���D��induit uneaugmentation appréciable dans les rendements �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H��

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��etde la caféine. 

Le pH du traitement optimal dans le procédé de la coagulation floculation est compris entre 2 

à 7,34 
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La recherche des solutions aux enjeux soulevés par l'enlèvement des composésorganiques 

azotés des effluents superficiels est une préoccupation constante pour les différents 

�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�D�Q�W�V�� �G�X�� �G�R�P�D�L�Q�H���� �/�D�� �P�D�M�H�X�U�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�D�� �F�O�D�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �V�H�� �I�D�L�W�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H��

�O�¶�p�W�D�S�H��de la coagulation- floculation, �H�W�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q ce qui sont constitués un traitement 

fondamental pour une eau destinée à la consommation. 

 
Alors �Q�R�W�U�H���R�E�M�H�F�W�L�I���F�R�Q�V�L�V�W�H���D���R�E�V�H�U�Y�p���O�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���G�H�V���G�H�X�[���S�U�R�F�p�G�p�[���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q��

actif et la coagulation-�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��et de  la caféine en 

�V�R�O�X�W�L�R�Q���V�\�Q�W�p�W�L�T�X�H�V���G�¶�H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�pe et en eau minéralisés( eau de robinet, eau de Guedila )  

Nous avons ensuite examiné �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�V�� �V�H�O�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �W�H�V�W�p�� ���I�H�U���0�Q���=n) sur les deux 

procédés précités. 

 
Pour aboutir à notre objectif, nous avons commencé par une description détaillée des réactifs 

utilisés ainsi que les protocoles expérimentaux suivis au cours des essais. Ces essais ont été 

réalisés sur des solutions synthétiques des composés organiques azotés (caféine et histidine) 

dans différents milieux de dilution (eau distillée, eau de robinet, eau de Guedila). 

 
�'�D�Q�V���X�Q���S�U�H�P�L�H�U���W�H�P�S�V�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���W�H�V�W�p���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�Q���S�R�X�G�U�H���H�W���H�Q���J�U�D�L�Q���H�Q��

�p�W�X�G�L�D�Q�W�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �Lndividuelle 

���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�H���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�����O�¶�H�I�I�H�W dupH du milieu, effet de la variation de la masse 

du charbon actif introduite et la teneur initiale en composé organique azoté testé). 

A travers nos résultats nous avons puenregistrer : 

 
�¾ �4�X�¶�L�O���\�¶�D �X�Q�H���E�R�Q�Q�H���p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���D�X�V�V�L���E�L�H�Q���S�R�X�U���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���T�X�H���F�H�O�O�H���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H dans les 

différents milieux de dilution testés. Mais la caféine a présenté une légère prépondérance 

�S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H, ainsi que le charbon actif en poudre en comparaison avec les 

grains. Cette élimination varie de74%à88,62% et de 66,70%à84,80% sur charbon actif en 

�S�R�X�G�U�H�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� ������������à 82,80%et62,5% à 

83,2%sur charbon actif en grainsdans les différents milieux de dilution. Ceux-ci ont été 

�M�X�V�W�L�I�L�p�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �S�D�U��la présence des fonctions carboxyliques, fonction amine dans la 

structure de �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H��qui réagisse avec les pores adsorbant par rapport à la fonction 

carbonyle de la caféine. �'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W���S�D�U����la surface spécifique de rétention du charbon actif 

en poudre qui est supérieur à celui du grain.Bien que, les bons rendements que nous avons 

�R�E�W�H�Q�X�V���� �P�D�L�V�� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�U�� �X�Q�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �D�V�V�H�]�� �O�R�Q�J�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[��

composés testés, ce qui rend la réalisation des essais plus au moins pénible. 
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�¾ En eaux minéralisées, on a pu observer que les faibles rendements ont été obtenus avec 

l�¶eau de robinet caractérisée par une minéralisation assez importante. Cette diminution a 

été lié à la �S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���I�R�U�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���F�K�O�R�U�X�U�H�V���H�W���H�Q���V�X�O�I�D�W�H�V qui jouant un effet 

inhibiteur dans les procédés de traitement. 

 
�¾ �/�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �S�D�U��application du modèle du pseudo- second ordre indiqueune 

coïncidence avecles quantités expérimentales avec un très bon coefficient de corrélation 

R2qui est globalement proche de1. De même, la diffusion intra-particulaire a marqué la 

présence des deux étapes, une rapide suivie par une autre lente. 

 
 

�¾ �2�Q�� �F�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �S�+���� �S�O�X�V�� �O�H�� �S�+�� �H�V�W���D�F�L�G�H���� �S�O�X�V�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �p�O�H�Y�p�H����

�J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�����S�R�X�U���X�Q�H���J�D�P�P�H���G�H���S�+���D�O�O�D�Q�W���G�H�������j�������D�X�V�V�L���E�L�H�Q���H�Q���H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H���T�X�¶�H�Q���H�D�X�[��

minéralisées (eaux de robinet et Guedila). Au-delà de ce pH les rendements subissent une 

faible diminution qui pourra aller jusqu'à 30%. Celaa étéjustifié par la solubilité de la 

formeanionique de �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���H�W���S�D�U �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���P�R�L�Q�V���U�H�W�H�Q�X�H���S�D�U���O�¶adsorbat. 

 
�¾ �/�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���D�X�J�P�H�Q�W�H���D�X���I�X�U���H�W���P�H�V�X�U�H���D�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H��

la teneur initiale aussi bien pour la c�D�I�p�L�Q�H�� �T�X�H�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �T�X�H�� �F�H�� �V�R�L�W���O�H�� �F�K�D�U�E�R�Q��

�D�F�W�L�I�� �H�Q�� �S�R�X�G�U�H�� �R�X�� �H�Q�� �J�U�D�L�Q�V���� �M�X�V�T�X�¶�j�� ������ �P�J���O���� �,�Q�G�L�T�X�D�Q�W�� �X�Q�H�� �D�I�I�L�Q�L�W�p�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �p�O�H�Y�p�H��

�H�Q�W�U�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�W�� �H�W�� �O�¶�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���� �3�X�L�V�� �X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �S�O�X�V�� �D�X�� �P�R�L�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �H�V�W�� �p�W�D�E�O�L�H����

Cette diminution a é�W�p���H�[�S�O�L�T�X�p�H���S�D�U���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H�V���I�R�U�F�H�V���G�H���U�p�S�X�O�V�L�R�Q���p�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�T�X�H�V�� 

 
�¾ �/�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �U�H�Q�W�D�E�O�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�O�O�D�Q�W�� �G�H�� �������� �j�� ���� �J�� �H�Q��

adsorbant aussi bien charbon actif en poudre ou en grains. Dans cet essai, nous avons pu 

détermine�U�� �O�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�L�V�R�W�K�H�U�P�H�� �V�X�L�W�� �S�D�U�� �O�H�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I���� �/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V��

�R�E�W�H�Q�X�V�� �R�Q�W�� �P�D�U�T�X�p�� �T�X�H�� �O�H�� �W�\�S�H�� �6�� �H�V�W�� �V�X�L�Y�L�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �O�H�� �W�\�S�H�� �/�� �S�R�X�U�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H����

�&�H�V���W�\�S�H�V���R�Q�W���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�r�W�U�H�V���P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�p�F�U�L�W�H�V���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���/�D�Q�J�P�Xir 

�R�X�� �G�H�� �)�U�H�X�Q�G�O�L�F�K���� �'�D�Q�V�� �F�H�W�� �p�W�D�W�� �G�¶�H�V�S�U�L�W���� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �/�D�Q�J�P�X�L�U�� �H�W�� �G�H��

Freundlich ont confirmé que �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �R�E�p�L�V�V�H�Q�W��bien à un phénomène 

�G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q et que les valeurs de la capacité expérimentales �V�X�L�Y�H�Q�W���O�¶�R�U�G�U�H���V�Xivant : 

 

qm(eau de Guedila)>qm(eau de Robinet)>qm(eau Distillée) 
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�3�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W�� �D�X�[�� �H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �S�D�U��

�F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���H�Q���H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H���H�W���H�Q���H�D�X�[���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H���R�Q�W���E�L�H�Q���P�R�Q�W�U�p��

que :  

 
�¾ Les bons rendements �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �F�R�P�S�R�V�p�V��organiques azotés sont 

obtenusen �I�L�[�D�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��à 200 tr/minet un temps de 3min pour 

�O�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���U�D�S�L�G�H�����8�Q�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���O�H�Q�W�H���G�H�������W�U���P�L�Q���H�W���X�Q���W�H�P�S�V���G�H�������P�L�Q�� 

 
�¾ Après avoir déterminer et fixerc�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���� �Q�R�X�V�� �D�Y�Rns pu vérifier les 

différents paramètres réactionnels à savoir, �O�D���G�R�V�H���G�X���F�R�D�J�X�O�D�Q�W�����O�¶�H�I�I�H�W���G�X���S�+�����O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D��

teneur initiale en histidine et en caféine ainsi que, l�¶�H�I�I�H�W�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q�W�D�Q�W��

�T�X�¶�D�G�M�X�Y�D�Q�Wde la coagulation sur les performances �G�X�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �G�R�Q�W��

�O�¶�p�Oimination �G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� 

 
Les résultats obtenusenregistrent que : 

 
�¾ Les �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �R�S�W�L�P�D�X�[�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �V�R�Q�W�������� ������ ; 19,02% et 27,64% 

�S�R�X�U�� �X�Q�H�� �G�R�V�H�� �G�H�� �F�R�D�J�X�O�D�Q�W�� ���V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �U�H�V�S�H�Ftivement 40 mg/l ,6 mg/l et 8 

mg/l.  �7�D�Q�G�L�V�� �T�X�H���� �S�R�X�U�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �D�S�S�D�U�X�V�� �F�R�P�P�H�� �V�X�L�W : 54,4%, 

72,94% et 88,8%, pour 2 mg/l, 8 mg/l et 6 mg/l de coagulant respectivement en eau 

distillé, eau de robinet et eau de Guedila. Au regard de ces résultats, nous avons pu 

marquer que, �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�O�X�V��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���H�Q���H�D�X�[���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V���T�X�¶�H�Q���H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H. Cette élimination est accompagnée par 

�X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���S�+���I�L�Q�D�O���H�W���O�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p���F�R�P�S�O�q�We (TAC), lorsque la dose de sulfate 

�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���D�X�J�P�H�Q�W�H���j���F�D�X�V�H���G�H���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H���G�X���F�R�D�J�X�O�D�Q�W���T�X�L���O�L�E�q�U�H���G�H�V���L�R�Q�V��

H+ �G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�� 

 
�¾ �/�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�X�� �S�+�� �D�� �D�X�V�V�L�� �P�R�Q�W�U�p�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �T�X�D�Q�G�� �O�H�� �S�+��

devient très acide égale à 2 quel que soit le milieu de dilution. Par contre au-delà du pH 

égal à 6 c'est-à-dire entre 8 et 12 la diminution des rendements pour la caféine et de 

�O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���D�X�V�V�L���E�L�H�Q���H�Q���H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H���T�X�¶�H�Q���H�D�X�[���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V. 

 
�¾ La variation de teneur initiale en caféine ou en histidine a abouti à une diminution de 

�O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�X�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �T�X�D�Q�G�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �R�X�� �H�Q�� �K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �F�U�R�L�W����

�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q�� �S�R�X�G�U�H�� �F�R�P�P�H�� �D�G�M�X�Y�D�Q�W�� �W�H�V�W�p���� �D�P�p�O�L�R�U�H�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V 
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�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �D�X�V�V�L�� �E�L�H�Q�� �H�Q�� �H�D�X�� �G�L�V�W�L�O�O�p�H�� �T�X�¶�H�Q�� �H�D�X�[��

�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H���� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �F�D�I�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �V�R�Q�W��

minimales. 

 
�¾ �/�¶�p�W�X�G�H���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�R�D�J�X�O�Dtion floculation a bien 

�P�D�U�T�X�p���T�X�H�����O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���p�O�L�P�L�Q�H���P�L�H�X�[���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���D�X�V�V�L���E�L�H�Q���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I��

en poudre que celui en grains dans les différents milieux de dilution testés, bien que le 

procédé soit �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�� �S�D�U�� �X�Q�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�p�T�X�L�O�L�E�Ue assez long. Mais, la combinaison des 

�G�H�X�[�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �j�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� Cette efficacité 

conduit à la diminution des teneurs résiduelles en caféine et en histidine ce qui traduira 

automatiquement à la réduction de la formation des composés organohalogénés dans le cas 

�R�•���L�O���\�¶�D���S�U�D�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H���p�W�D�S�H���G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H���F�K�O�R�U�H�� 

�¾ Cependant, l�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �V�H�O�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �O�H�� �I�H�U���� �O�H�� �P�D�Q�J�D�Q�q�V�H�� �H�W�� �O�H�� �]�L�Q�F�� �V�X�U��

�O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���S�D�U���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q sur charbon actif en poudre et en 

grains. Ainsi que, le procédé de la coagulation-�I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �D��

marqué �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�����G�H�V�� �W�U�q�V�� �E�R�Q�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q ce qui a prouvé que ces sels 

�M�R�X�H�Q�W���X�Q���U�{�O�H���S�U�R�P�R�W�H�X�U���S�R�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D �F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�Q���H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H���H�W��

�H�Q���H�D�X�[���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V�����'�D�Q�V���O�H���P�r�P�H���F�R�Q�W�H�[�W�H�����O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���Q�R�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�Q�W���P�D�U�T�X�p���T�X�H����

�T�X�H�O���T�X�H���V�R�L�W���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���S�+�����G�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���H�W���G�H���O�D���G�R�V�H���G�X���F�R�D�J�X�O�D�Q�W�����O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

�G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�Ldine est toujours remarquable. 

 
�¾ �'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����Q�R�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�Q�W���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p���T�X�H���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�I�p�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶�K�L�V�W�L�G�L�Q�H���H�Q��

présence du fer, du manganèse et du zinc dans les différents milieux de dilution testés que 

�O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �D�� �S�U�R�X�Y�p�� �O�H�X�U�� �S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�F�H��par rapport au procédé de la 

�F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���I�O�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H���V�X�O�I�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� 

 
�(�Q���I�L�Q�����L�,���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H���G�L�U�H���T�X�H�����O�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���V�R�X�Y�H�Q�W���X�Q�H��

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H���F�K�R�L�[�����F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���j���O�D���I�L�O�L�q�U�H���G�H���E�D�V�H�����S�D�U�F�H���T�X�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�¶�D�Y�q�U�H�H�I�I�Lcace 

�G�D�Q�V���O�D���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���H�W���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���H�W���P�L�Q�p�U�D�O�H�V���V�R�O�X�E�O�H�V���G�D�Q�V���X�Q�H���H�D�X���� 
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