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 ملخص:

ي لها تأثير كبير على صحة الإنسان م
ب الت  ن خلال هذه الدراسة حاولنا التعرف على أحد أهم مكونات مياه الشر

ي الماء 
ا  فقط،والبيئة وهو الفلور. لا يوجد هذا العنصر ف 

ً
ي معظم الأطعمة. يؤثر الفلوريد سلبًا أيض

على  ولكنه موجود ف 

ي وض
ي بالمعايير الت 

ا مناس (WHO) عتها المنظمة. وقد حددت منظمة الصحة العالميةالإنسان والبيئة لأنه لا يف  بًا يبلغ تركير ً

ي نفس  .جم / لي   1.5
هناك عدة طرق للتخلص من تركير   المجال،بناءً على دراستنا وبالرجوع إلى الدراسات السابقة ف 

ي  الزائد،الفلوريد 
سيب والامتصاص والأغشية. ف  ي ذلك الي 

نا تطبي دراستنا،بما ف  حم باستخدام الف délourde ق طريقةاخي 

 ذو مصدر تجاري،المنشط وجدنا أنه باستخدام الكربون  النتائج،بعد إجراء التجارب اللازمة وتحليل ودراسة  .المنشط

 1.36إلى  2.32وانخفضت أيونات الفلوريد من  ،200مجم / لي  بمعدل خلط  0.95إلى  2.32انخفضت أيونات الفلور من 

ي 
ا للمعايير الدولية ) دقيقة، 150الوقت المثالىي مجم /. لي  ف 

ً
( 1.5وهي قيمة وفق  . مجم / لي 

 

 

Résumé: 

À traverse cette étude, nous avons tenté d'identifier l'un des composants les plus 

importants de l'eau potable qui a un impact significatif sur la santé humaine et l'environnement, 

qui est le fluor. Cet élément ne se trouve pas seulement dans l'eau, mais il se trouve dans la 

plupart des aliments. Le fluorure affecte également négativement les humains et l'environnement 

car il ne répond pas aux normes fixées par l'organisation. L'Organisation mondiale de la santé 

(OMS) a spécifié une concentration appropriée de 1,5 g/L. Sur la base de notre étude et de la 

référence à des études antérieures dans le même domaine, il existe plusieurs façons de se 

débarrasser de l'excès de concentration de fluorure, notamment la précipitation, l'adsorption et 

les membranes. Dans notre étude, nous avons choisi d'appliquer la méthode délourd au charbon 

actif. Après avoir mené les expériences nécessaires et analysé et étudié les résultats, nous avons 

constaté qu'en utilisant du charbon actif d'origine commerciale, les ions fluor diminuaient de 2,32 

à 0,95 mg/L à un taux de mélange de 200, et les ions fluorure diminuaient de 2,32 à 1,36 mg/L . 

litres à un temps idéal de 150 minutes, ce qui est une valeur selon les normes internationales (1,5 

mg/l). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction Générale 



 

 

Introduction 

 

L'eau est la vie pour tous les êtres vivants, elle couvre les trois quart (3/4) de la surface 

terrestre, et environ les deux tiers (2/3) du corps humain Les origines des eaux de consommation 

sont multiples telles que les eaux de surface et les eaux souterrains. Ces dernières sont 

considérées comme la seule ressource dans la plus plupart des pays dans le monde. La sécurité 

de l'eau est un problème important dans le monde entier et les eaux souterraines sont 

principalement contaminées par des fluors. 

 Le fluor est un élément chimique indispensable et bénéfique pour l’organisme humain, à de 

faibles concentrations, mais toxique à plus fortes doses. A partir de 0,5 mg/l, en ions fluorure, 

l'eau joue un rôle prophylactique, mais dès 0,8 mg/l, le risque de fluorose, dentaire et 

squelettique, débute et devient fort au-dessus de 1,5 mg/l.   

Pour se débarrasser du fluor, il existe plusieurs méthodes, dont l'adsorption, sédimentation, 

l’échange d'ions et le charbon actif le but de cette étude est le fluor par le charbon actif industriel 

comme méthode très efficace et économique, cette étude est axée en quatre chapitre : 

Donc le premier chapitre : on donne un aperçu sur la généralité des fluores  

Dons le deuxième : charbon actif 

Le troisième : méthode et martial 

Dons le quatrième : résultat et discussion 

On termine par une conclusion 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

Généralité sur le fluor 



Généralité sur le Fluor  Chapitre I 

4 

 

1-Introduction  

Fluorure (F), un élément naturellement présent dans l'eau à diverses concentrations. Il est 

bénéfique pour la minéralisation des os et des dents. Cependant, la carie dentaire doit être évitée. 

Une maladie évitable lorsque le fluorure est ingéré dans les concentrations admissibles. De 

petites quantités de chou-fleur sont vitales pour l'être humain, mais toxiques en plus grande 

quantité, plus une période de plusieurs années, peut entraîner une infection par la fluorose 

osseuse et une asthénie entraînant des lésions articulaires (Krishnamaellari, 1986). Ce chapitre a 

été inclus pour son importance dans la prévention des effets négatifs du fluorure sur la santé 

publique, ainsi que dans le but d'introduire les sources naturelles les plus importantes de fluorure. 

2-caractéristiques physico- chimiques du fluor 

Le fluor est le premier élément de la famille des halogènes de symbole F, dans la classification 

de Mendeleïev. Comme pour les halogènes la molécule de fluor est diatomique F2 [1]. Par sa 

grande réactivité (plus électronégatif) et de l’absence d’un électron sur une orbitale proche du 

noyau, lui procurant un niveau énergétique élevé et des propriétés chimique et biologiques très 

remarquables. Il oxyde tous les métaux sauf l’or, le platine et l’iridium [2] 

À cause de sa forte réactivité, le fluor n’est pas présent à l’état élémentaire dans la nature. On le 

trouve rarement sous sa forme de gaz verdâtre très toxique et plutôt sous forme de fluorures 

inorganiques (F), qui existe à l’état libre ou lié à des matrices minérales, ou dans des liaisons 

covalentes dans des composés inorganiques comme dans le fluorure d’hydrogène ou sous forme 

de fluorures organiques [3] 

Le fluor est un élément isotopique, le plus stable naturellement est le 19F et le plus radioactif est 

le 18F avec une demie vie de 109 min et 48,5 sec. Les autres radioactifs isotopes ont une vie 

courte, avec demi-vie variée de quelques secondes à quelques minutes. Le fluor a besoin de 

gagner un électron pour former l'ion fluorure (F-) qui a la même structure que le néon (Z = 10). 

La stéréochimie de l’ion fluorure ressemble à celui de O2- et OH- et les rayons ioniques sont 

similaires (F- 133 pm; O2- et OH- 140 pm; rayon atomique de fluor est 0.71 pm) [4] D’autres 

propriétés physico-chimiques de fluor sont données dans le Tableau 1.  
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Tableau 1 :Propriétés physico-chimiques du fluor [4] 

Propriété physicochimique de F valeur Unité 

Etat physique (à 25 °C) gaz  

Etat alimentaire F, gaz  

Masse molaire 18,9984032 g/mole 

Nombre atomique 9  

Pois spécifique 1,5127 à 188,13 C (liq) 

Densité 1,696 kJ/mole 

Point d’ébullition -188.23  

Point de fusion   -219,61  

Electronégativité 4,0  

Affinité électronique 332,6 kJ/A mole 

Energie d’ionisation 1686.6 kJ/mole 

Rayon atomique (F-) 0,71 pm 

Rayon ionique (F-) 133 pm 

Indice de réfraction 1,000195  

Chaleur latente de l’évaporation 1,67.105 j/Kg = 30.8 cal/g J/kg ou cal/g 

Couleur Jaune pâle, jaune verdâtre     

Odeur Fort, intense, étouffer  

Seuil d’odeur 0,035 µg F-/g 

Toxicité par inhalation   1 µg F-/g (seuil limite) 

Limite de l’inhalation de courte durée 0.5 µg F-/g par min 

Pression critique 55 atm 

E (1/2F/F-) 2,866 V 

Configuration électronique Z 1s2 2s2 2p5     ou  [He] 

(2s)2 (2p)5 

 

Structure électronique (K)2(L)7  

Structure cristalline Cubique  
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L'ion fluorure est particulièrement stable, il n'est pas oxydable dans les milieux aquatiques. Ils 

donnent de nombreux complexes et des composés insolubles. Parmi les ions courants, c'est le 

zirconium et l'aluminium, alizarine, lanthane qui donnent les complexes les plus stables [5] Ces 

propriétés pourront être misse à profit pour les traitements chimiques des fluorures ainsi pour 

l'adsorption sur alumine. Les fluorures donnent des composés insolubles avec les ions alcalino-

terreux en particulier avec le calcium [6]. Les produits de solubilité de ces composés sont portés 

dans le Tableau 2. 

Tableau 2 :Solubilité de quelques composés fluorés dans l'eau [6]. 

Composé MgF2 CaF2 CrF2 BaF2 LiF NaF BeF2 RbF KF CsF 

Solubilité 

(mole/l) 

1,9.10−4 3.1.10−4 9.3.10−4 1.2.10−2 0.05 1 5.5 12 17 24 

 

L'ion fluorure possède des propriétés basiques faibles, il est capable de fixer un proton pour 

donner l'acide fluorhydrique de pKa 3,17 à force ionique nulle. En milieu concentré et acide, il 

s'associe à l'acide fluorhydrique pour donner un complexe peu stable HF2. Présentant les 

proportions de chaque espèce fluorurée en fonction du pH, permet d'affirmer que le fluor sera 

sous forme basique ionisée (F--) dans la plupart des eaux naturelles ayant souvent un pH entre 6 

et 8,5 [7]  

3-Sources naturelles de fluor  

On trouve les ions fluorure dans de nombreux sites : 

3-1 Dans les roches et les sols  

Le fluor présent dans les roches et dans les sols peut appartenir à des minéraux variés ; 

fluorine(CaF2), fluorapatite (Ca10(PO4)6F2), cryolite (Na3 AlF6), amphiboles (Ca,Na,K)0-

1(Ca,Fe,Li,Mg,Mn,Na)2(Al,Cr,Fe,Mg,Mn,Ti)5 (Al,Si,Ti)8O22(OH,F,Cl)2 et micas 

(K,Na,Ca,Ba)(Al,Cr,Fe,Li,Mg,Mn,V,Zn)2-3 (Al,Be,Fe,Si)4O10(OH,F)2  et certains constituants 

des pegmatites, par exemple la topaze (Al2(F,OH)SiO4) et la tourmaline. Le fluor le plus 

fréquent est la fluorine ou spath fluor (CaF2), qui renferme jusqu'à 49% de fluor [8]  
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Auprès , dans les roches plutoniques, on a signalé des teneurs allant de 20 à 4000 ppm, dans le 

granite prévenant de dévers régions de l'Etat-Unis de 20 à 2300, dans les roches volcaniques et 

hypoabyssales les teneurs en fluor allant de 80 à 2500 ppm [8] [9] 

L'utilisation intensive des engrais phosphatés (fluor-apatite), d'insecticides ou d'herbicides, 

contenant des fluorures, en tant que constituant essentiel ou sous forme d'impuretés (cryolite, 

fluorosilicate de baryum), induit généralement une pollution des des sols traités [10] 

  3-2 Dans l'air  

Cependant, l'air est en général responsable seulement d'une petite fraction d'exposition totale de 

fluorure. Dans des secteurs non-industriels, la concentration en fluorure en air est en général tout 

à fait basse (0.05-1.90 g. m-3) de fluorures [8]  

L'atmosphère contient fréquemment des fluorures d'origine divers: poussières arrachées à des 

sols fluorés, fumées industrielles, feux de charbon dans les zones habitées et émanation de gaz 

dans les régions d'activité volcanique [10]  

Les émissions gazeuses telles que, le HF ou le SiF4 et les particules détachées des sols sont 

entraînées dans l’atmosphère par les vents ambiants.  

Les opérations particulières susceptibles d’introduire des poussières fluorées dans l’atmosphère 

sont le broyage, la calcination, le soudage, la fusion des minéraux contenant du fluor et le 

traitement électrochimique pour la fabrication de l’aluminium. La teneur en fluorure des 

précipitations dépende, de la nature et de degré de liberté des polluants atmosphériques qu'elles 

contiennent [11]  

  3-3 Dans l’eau  

En dehors des contaminations anthropiques, les sources naturelles ont, pour la plupart, une 

origine géologique [12]. C’est le cas des eaux souterraines des réservoirs de granite, de gneiss, de 

certains bassins sédimentaires ainsi, que des eaux géothermales qui concentrent de fortes teneurs 

en ions fluorures. Dans les roches métamorphiques et magmatiques acides, les concentrations en 

fluor, restent comprises entre 0,2 et 0,7 mg/l [6] 

Ces minéraux étant peu solubles dans l’eau, et c'est pourquoi que la concentration en ions 

fluorure dans les eaux de surface est faible [11] 
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Cependant, la capacité chimique de l'eau à solubiliser le fluor [13]; [7] et les caractéristiques 

physico-chimiques de certains sels et des nappes d’eau (températures élevées par exemple), en 

contact de ces roches favorisent leurs dissolutions [11]  

Le fluorure se retrouve dans toutes les eaux naturelles à quelque concentration. Eau de mer 

typiquement Contient environ 1 mg L-1 tandis que les rivières et les lacs présentent 

généralement des concentrations de moins de 0,5 mg L-1. Dans les eaux souterraines, cependant, 

les faibles ou fortes concentrations de fluorure peuvent se produire, en fonction de la nature des 

roches et l'apparition de fluorure de minéraux, les eaux riches en fluor peuvent se rencontrer dans 

les trois grands types de terrain que sont les bassins sédimentaires, les zones de socle cristallins 

et les régions volcaniques [14] ; [15] 

La teneur en fluor de précipitations dépend pour beaucoup de la nature et de degré de liberté des 

polluants atmosphériques qu'elles contiennent Par ailleurs, dans les eaux superficielles et 

souterraines cette teneur dépend de facteur plus nombreux, dont le principal est le degré de 

liberté et la solubilité des minéraux fluorés sont avec lesquels elles sont en contact [16] 

La plupart des minéraux fluoré sont peu soluble et cette solubilité peut dépendre de celle des 

roches auxquelles ils appartiennent. Outre la présence et la solubilité de composés fluorés, 

d'autres facteurs jouent un rôle important dans la détermination de la teneur en fluor d'eaux 

superficielles ou souterraines données. On peut citer :  

  La porosité des roches et des sols où l'eau circule et la vitesse de cette circulation.  

La température à laquelle a lieu l'interaction entre les eaux et les roches. 

  La concentration de l'eau en ion H+ et Ca2+ .La teneur en fluor est généralement plus élevée 

dans les eaux alcalines, ainsi que dans les eaux plus chaudes que la normale [17]  

L'hydrodynamique du système aquifère joue quant à lui un rôle important par le temps de contact 

entre l'eau et les roches. Ainsi, lorsque le flux des eaux souterraines est relativement lent, une 

nette augmentation des teneurs en Substance Totale Dissoute (TDS) et en fluor est observée [18]  

Le rôle du climat est donc ici très important. Les faibles précipitations des régions arides 

entraînent généralement des temps de transfert de l’eau souterraine plus longs que dans les zones 



Généralité sur le Fluor  Chapitre I 

9 

 

humides. Les temps de contact eau/roche plus long provoquent alors un enrichissement de l’eau 

en substances minérales [19].  

  3-4 Dans les produits alimentaires  

Le fluor est présent dans les roches, les sols, l'eau, les plantes et les animaux. Cet élément se 

trouve naturellement dans presque tous les aliments qui constituent la ration alimentaire de l'être 

humain. Parmi ceux-ci se trouvent plusieurs aliments riches en sels fluorées tels que les dattes 

(14 à 23 mg F- /Kg) et le thé (50 à 125 mg F- /Kg). Ces aliments sont largement consommés 

dans le sud algérien. Le Tableau 3 et regroupe le taux en fluor dans quelques aliments 

consommés dans la région d'El Oued (Algérie) [14] 

Tableau 3 :Teneurs en fluor (ppm) de divers végétaux cultivés dans les régions d'El Oued[14] 

Produit Navet poivron carotte Pastèque Pomme 

de terre 

Tomate Datte Tabacfeuille 

Teneurs en 

fluorures 

mg/kg 

4.2 6.1 5.0 12.0 14.3 9.0 5.8 31.0 

 

Récemment, après avoir mené une enquête sur la consommation humaine dans la région 

d’Ouargla affirme que la ration alimentaire moyenne journalière en fluor (Eau, thé, dattes et 

autres) de la population est de l'ordre de 4,11 mg/j. La quantité ingérée par l'eau constitue la 

principale source des fluorures soit 46,11% de la dose journalière moyenne [20] 

4- Chimie de fluor dans l’eau  

  4-1 Dans l’eau souterraine 

Les eaux souterraines se chargent en fluor, après lessivage de roches phosphatées, probablement 

par dissolution des apatites fluorées. Le niveau de saturation des eaux dépend principalement du 

déplacement de l’équilibre de formation de la fluorine (CaF2) :  

𝐶𝑎2+ + 2𝐹−           Ca𝐹2 



Généralité sur le Fluor  Chapitre I 

10 

 

La teneur en calcium, l’équilibre des eaux en calcite (CaCO3), gypse (CaSO4, 2H2O) et la 

formation de complexes calciques (CaSO4, CaHCO3+, CaCO3), sont des facteurs importants 

pour le déplacement de cet équilibre (Pontie et al., 2006). Une forte corrélation négative entre 

Ca2+ et F- dans les eaux souterraines contient Ca2+ en excédent tient compte de l'effet des ions 

communs [16] 

  4-2 Dans l’eau de surface   

Dans les eaux naturelles de surface, la présence de fluorures, est surtout liée aux rejets des unités 

de production d’acide phosphorique, d’engrais phosphatés et de la fabrication d’aluminium. Les 

eaux de mer contiennent environ 1 mg/l, tandis que les rivières et les lacs, présentent 

généralement des teneurs inférieures à 0,5 mg/l [21]  

  4-3 Dans l’eau de mer  

Dans le cas des eaux de mer, les rejets d’acide fluorhydrique le long du littoral sont rapidement 

nocifs pour le milieu marin environnant, le pouvoir tampon de l’eau de mer n’étant pas illimité. 

Dans l’eau de mer, la solubilité totale en fluorine est essentiellement due au complexe formé 

avec les ions magnésium MgF+. Si l’on rejette du fluorure de calcium, il se dissout partiellement 

suivant l’équilibre suivant [22]  

Ca𝐹2  + 𝑀𝑔2+         Ca𝐹+ + Mg𝐹+ 

Le fluor est un oligo-élément présent dans l'organisme en très faibles quantités où il intervient en 

tant que co-facteur dans certains processus enzymatiques. Les fluorures s'accumulent en quantité 

aisément mesurable dans les tissus calcifiés ; les tissus mous en contiennent aussi, mais à l'état de 

traces difficilement dosables [13] 

5- Fluor et santé  

La consommation des eaux excessivement fluorées peut se manifester par des effets négatifs sur 

la santé des populations qui sont exposées à ces eaux. La teneur en fluor dans l’eau de boisson 

doit donc répondre à des normes bien précises.  

  5-1 Normes et recommandations  

Le fluor est un oligo-élément nécessaire et bénéfique pour l’organisme humain à de faibles 

concentrations, mais toxique à plus fortes doses. En effet, à partir de 0,5 mg/L en ions fluorure, 
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une eau joue un rôle prophylactique, mais le risque de fluorose débute et devient fort au dessus 

de 1,5 mg/L [23]  

Une relation entre la concentration de fluor dans l’eau et le risque de fluorose a été faite, ainsi 

entre 0,5 et 1,5 mg/L, la bonne santé dentaire est favorisée; entre 1,5 et 4 mg/L, il y a un risque 

de fluorose dentaire; entre 4 et 10 mg/L, la fluorose concerne les dents et/ou les os; et au-delà de 

10 mg/L un stade avancé de fluorose (crippling fluorosis) est atteint [24] Au Sénégal, comme 

dans de nombreux autres pays du monde, les études montrent qu’à partir de 2 mg/L, tous les 

enfants sont atteints et que 60 % d’entre eux ont des fluoroses graves pour des teneurs voisines 

de 4 mg/L [23] 

En raison des conséquences néfastes de l’excès de fluor dans l’eau de boisson, l’organisation 

mondiale de la santé (OMS) recommande la valeur guide de 1,5 mg/L et précise que les normes 

spécifiques à chaque pays devraient tenir compte des conditions climatiques, de la quantité d’eau 

consommée ainsi que des autres apports éventuels (Tableau 4). Cette différence correspond au 

fait que de façon générale la consommation d’eau pour un individu donné augmente avec la 

température [25]  

Tableau 4 :Normes de la teneur en ions fluorures dans les eaux de consommation humaine en 

fonction de la température moyenne annuelle de [25]. 

Température 

moyenne annuelle 

de l’eau à partir des 

maximums diurnes 

Teneur optimale de 

fluorure en (mg/l) 

Teneur maximale 

de fluorure en 

(mg/l) 

Teneur limite de 

fluorure en (mg/l) 

quotidienne (°C)    

10 01 1,074 1,64 

10,55 0,956 1,024 1,548 

11,11 0,916 0,979 1,465 

11,67 0,888 0,94 1,393 

12,22 0,848 0,905 1,329 

12,78 0,821 0,873 1,27 

13,33 0,796 0,844 1,218 
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13,89 0,773 0,819 1.17 

14,45 0,753 0,795 1,127 

15 0,733 0,774 1,088 

15,55 0,714 0,752 1,048 

16,11 0,698 0,734 1,015 

16,67 0,682 0,716 0,983 

17,22 0,667 0,7 0,953 

17,78 0,654 0,685 0,925 

18,33 0,64 0,67 0,897 

18,89 0,629 0,657 0,874 

19,45 0,618 0,644 0,85 

20 0.6 0,632 0,828 

21,11 0,587 0,61 / 

21,66 à 27,77 / / 0,8 

28,33 à 32,22 / / 0.7 

 

Ainsi, une teneur optimale en fluor dans l’eau de boisson comprise entre 0,5 et 0,65 mg/L a été 

trouvée dans une région endémique du sud de l’Inde [26].  

En Algérie la concentration maximale admissible en fluorures dans les eaux potable est de 2 mg/l 

en 20 C° et le niveau guide est 0.3 mg/l. Ces normes ont été établies en tenant compte de la 

température moyenne de l’eau et de l’air [27] 

5-2 Métabolisme : absorption, distribution et excrétion    

Le fluor est un oligoélément présent dans l'organisme en très faibles quantités où il intervient en 

tant que cofacteur dans certaines enzymatiques [28]. Les fluorures s'accumulent en quantité 

aisément mesurables dans les tissus calcifiés ; les tissus mous en contiennent aussi, mais à l'état 

de traces difficilement dosables [8]  

   5-2-1 Absorption  

Le fluor est essentiellement absorbé au niveau gastro-intestinal sous forme d'acide 

hydrofluorique, environ 75 à 90% de la quantité ingérée est rapidement absorbée, le pic 
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plasmatique survenant 30 à 60 minutes après l'ingestion [28] Environ 40% est absorbé au niveau 

de l'estomac sous forme HF. Le haut pH d'estomac diminue l'absorption par la diminution de la 

concentration d’HF. Le fluor qui n’est pas absorbé dans l'estomac est absorbé dans l'intestin et il 

n'est pas affecté par le pH sur le présent site. Par rapport à la quantité de fluorure ingérée, les 

fortes concentrations de cations qui forment des complexes insolubles avec les fluorures (par 

exemple : le calcium, le magnésium et l'aluminium) peuvent sensiblement réduire l'absorption 

gastro-intestinal. L'inhalation de gaz, d'émanation et de poussière fluoré est suivie d'une 

absorption rapide au niveau des voies respiratoires [29] 

   5-2-2 Distribution  

Le fluor facilement distribue dans tous les corps avec environ de 99% des ions fluorures 

absorbés sont fixés par les tissus calcifiés que sont les os et les dents. Ceci est la conséquence de 

leur forte réactivité avec l'apatite -phosphate de calcium complexe- qui est le composant minéral 

des os et des dents. Dans le sang le fluor circule principalement sous forme ionique avant de se 

fixer au niveau de tissus minéralisés [8], [13] 

Chez les nourrissons, environ 80% à 90 % de fluorure absorbé est conservée, mais chez les 

adultes, ce niveau tombe à environ 60%. Il ne résulte que du fluor retenu par l’organisme se fixe 

principalement dans les os et les dents et très secondairement dans les tissus mous. Les teneurs 

normales en fluor dans divers tissus de l’organisme, sont données dans le Tableau 5 [30] 

Tableau 5 :Teneur en fluor dans l’organisme humain[23]. 

Teneur en fluor (ppm de matière sèche) Tissus 

400 – 1200 squelette 

500-800 dents 

0.7-3 organes 

0.2-0.3 sang 

2-8 urine 

 

  5-2-3 Excrétion  

Environ 10 à 25% de l'apport quotidien en fluorures ne sont pas absorbés et sont excrétés. 

L'élimination des fluorures absorbés est essentiellement urinaire. La clairance rénale des 
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fluorures chez un adulte jeune ou d'âge moyen en bonne santé est environ de 35 ml par minute. Il 

semble qu'une diurèse importante ou un pH alcalin de l'urine augmentent cette excrétion [31]  

6-La fluorose   

Les conséquences immédiates de la consommation régulière d’une eau dont la teneur en fluor est 

excessive sont la fluorose dentaire et la fluorose osseuse [32]   

  6-1 La fluorose dentaire   

Selon un rapport de l’UNICEF (fond des nations unis pour l’enfance), la fluorose est endémique 

dans au moins 25 pays à travers le monde. La fluorose dentaire a été décrite dans de nombreux 

pays du monde entier : au Maroc, au Kenya, en Tanzanie, au Sénégal, en Inde, en Europe, aux 

États-Unis particulièrement dans les pays où les populations s’alimentent en eau dont la teneur 

en fluor est relativement élevée [33]  

C’est une lésion dyschromique et structurale des tissus dures de la dent consécutive à une 

ingestion chronique de fluor supérieure à la dose optimale comprise entre 0,5 et 1,5 mg/l pendant 

la période de la minéralisation des dents, qui débute dans la troisième mois de vie in utero et se 

termine vers 12 ans environ. Elle se caractérise par un aspect tacheté de l’émail dentaire 

L’accumulation et la méconnaissance des sources d’apport de fluor sont à l’origine de la plupart 

des cas de fluorose dentaire. La sévérité des lésions dépend de la durée d’exposition, de la dose 

ingérée et de la susceptibilité individuelle [34]  

L’émail peut être tacheté en brun ou en blanc avec des stries, des bandes ou encore présenter 

l’aspect caractéristique de dents « crayeuses ». Sous les formes les plus bénignes, seule la couche 

superficielle de l’émail est touchée et des lignes blanches diffuses apparaissent sur la dent[35]. 

Lorsque la sévérité augmente, les couches les plus profondes sont touchées et la porosité devient 

importante, ce qui donne aux dents un aspect blanc crayeux [36]. La tâche des dents est l’un des 

symptômes le plus facilement reconnaissable (figure 1) [37] 
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Figure 1 Fluorose dentaire [37] 

La prévalence, le métabolisme et les risques du développement de la fluorose dentaire ont été 

développés par certains auteurs [36]; [34]; [38]  

En général, les formes légères de fluorose dentaire n’altèrent pas la fonction dentaire et sont 

considérées comme des problèmes de nature esthétique plutôt que de santé [36].  

  6-2 Fluorose osseuse :  

La fluorose osseuse, résulte d’une intoxication prolongée par de fortes quantités de fluor. Elle est 

cliniquement latente et se découverte par radiologie. Les principaux signes cliniques sont les 

douleurs osseuses périphériques, souvent, masquées par les douleurs neuropathiques, et les 

déformations osseuses des os longs avec une augmentation du risque de fracture par fragilité 

osseuse. Une fluorose osseuse se traduisant par une déformation du squelette, l'ostéopéotrose 

(Figure 2). C'est une maladie grave, caractérisée par une masse osseuse basse et des altérations 

des os, c'est-à-dire la décalcification du tissu osseux ou l'os devient poreux, léger, friable et 

cassant [39]; [8]; [40]., [41]. Les symptômes les plus sévères tendent à toucher la colonne 

vertébrale dans les parties inférieures et portantes du corps [42] 
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Figure 2 Fluorose osseuse [42] 

6-3 Fluorose endémique en Algérie   

Malgré le peu de publications, certains travaux (Achour et Yousef, 2001; Messaïtfa, 2008; 

Belmabdi et Messaïtfa, 2011; Belmabdi et Messaïtfa, 2014), confirme qu'un pourcentage, non 

négligeable, d'habitants du sud algérien, sont atteint par la fluorose dentaire. Pinet et al. (1961), a 

entrepris une enquête dans la région du Souf on montrant que pratiquement toute la population 

était atteinte de fluorose dentaire à degrés divers. Selon Poey et al. (1976), l'intoxication fluorée 

chronique dans la région du Souf (eau de boisson contenant 3 à 5 mg/l de fluor), provoque des 

modifications du bilan biologique. Ils attribuent cette intoxication fluorée à l'eau de boisson et à 

la consommation abondante de certains aliments riches en fluor,notamment les dattes et le thé. 

En 1980, une enquête menée par l'INSP (Institut National de Santé Publique), dont quelques 

résultats apparaissent au Tableau 6.  
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Tableau 6: Pourcentage d'habitants atteints de fluorose dentaire au Sud Algérien 

Localité Pourcentage (%) 

Ghardaia 1.3 

Laghouat 3.2 

Touggourt 18 

EL-Oued (ville) 20 

Djamaa 36 

Ouargla 44 

Conclusion  

Le fluor est un élément essentiel et nécessaire dans l'eau potable, et le but de l'élimination du 

fluorure est de traiter l'eau de concentrations élevées et d'atteindre des normes acceptables. 
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-1 Historique: 

L'exploitation des propriétés filtrantes du charbon de bois pour la purification et en médecine 

débute avec les égyptiens en l'an 1500 avant Jésus Christ. Quant aux anciens hindous, ils 

filtraient déjà leur eau avec des charbons pour la rendre potable.L'industrialisation du charbon 

actif proprement dit commence au début du XXème siècle pour répondre aux besoins des 

raffineries de sucre. Le charbon actif est alors utilisé comme décolorant.La production des 

charbons actifs s'intensifie pendant la première guerre mondiale en raison de la prolifération des 

gaz toxiques et du développement des masques à gaz.Aujourd'hui, la production mondiale 

annuelle en charbons actifs atteint 420 000 tonnes. Le faible coût des charbons actifs et leur 

caractère non sélectif leur assurent leur place sur le marché des adsorbants, en dépit de 

l'apparition récente des nombreux concurrents décrits précédemment et en particulier des 

zéolites, les principales rivales des charbons actifs qui présentent les mêmes propriétés que les 

charbons actifs en termes de conductivité et de résistance à la chaleur avec une répartition de 

taille de pores très étroite [43] 

-2 Définition : 

Le charbon actif (ou activité carbone) ou encore charbon activé est une poudre noire, légère, 

constituée essentiellement de matière carbonée à structure microporeuse (figure I.8).C'est, en 

fait, une sorte de charbon de bois présentant une très grande surface spécifique qui lui confère un 

fort pouvoir adsorbant [44] 
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Figure 3 : Charbon actif. 

3-Les différentes formes du charbon actif 

Le charbon actif est disponible sous deux formes différentes : en poudre où en granulé. 

3-1Le Charbon actif en grain (GAC) 

Ce sont des particules de formes irrégulières parmi une gamme de tailles allant de 0.2 à 5 mm Ce 

type de charbon est utilisé pour des applications en phase liquide et gazeuse [45] 

 

Figure 4: charbon actif en grain 

3-2Le Charbon actif en poudre (CAP) 

Pulvérisé avec une taille de moins de 0.18mm (US Mes h 80). Ce charbon est principalement 

employé dans des applications en phase liquide et pour le traitement des flux gazeux [45] 

 

 

Figure 5 : charbon actif en poudre 
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4- Fabrication de charbon actif : 

La fabrication de CA se décompose en deux étapes : la carbonisation (ou Pyrolyse) et 

l’activation. 

4-1-La carbonisation (pyrolyse) : 

La carbonisation est la décomposition thermique des matières carbonées : les espèces autres que 

le carbone sont éliminées. Cette étape s’effectue à des températures comprises entre 600 et 

800°C en présence de sels métalliques et sous un courant continu de gaz inerte (absence 

d'oxygène). La carbonisation est généralement effectuée à une vitesse de montée en température 

suffisamment grande pour minimiser le contact entre les produits carbonises et les produits 

volatils. Elle fournit des matériaux ayant une structure poreuse limitée (surface spécifique 

d’environ 10 m².g¹־) et qui n’ont donc pas une forte capacité d’adsorption. La structure poreuse 

est ensuite étendue durant le processus d’activation [46] 

4-2-L'Activation : 

L’activation consiste à développer la structure poreuse et créer les fonctions de surfaces 

généralement oxydées qui sont à l’origine des interactions entre le solide et les molécules 

adsorbées. L’activation physique permet de développer les pores existants et d’en créer d’autres. 

L’activation consiste à augmenter son pouvoir adsorbant, notamment en éliminant les goudrons 

qui obstruent les pores Il existe deux procédés d’activation, l’activation physique et l’activation 

chimique [47] 

4-2-1L'activation physique 

Permet de développer les pores existants et d’en créer d’autres. Elle est réalisée entre 800°C et 

1000°C en présence d’un gaz faiblement oxydant (air), de vapeur d’eau, de CO2, ou encore d’un 

mélange de ces gaz [48] 

4-2-2L’activation chimique 

Consiste à imprégner le matériau de départ avec une solution concentrée d’agent très oxydant 

et/ou déshydratant (acide phosphorique, chlorure de zinc…). Le matériau subit ensuite une 

pyrolyse entre400°C et800°C à l’abri de l’air, puis est lavée et séché. Le charbon actif est ainsi 

obtenu en une seule étape. C’est le degré d’imprégnation du matériau en matière oxydante qui 

définit la structure poreuse finale [47] 
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Figure 6: Les étapes de fabrication du charbon actif 

5- Structure du charbon actif : 

La structure et la nature chimique d’un charbon activé évoluent tout au long des processus de sa 

carbonisation et de son activation. Les processus de polymérisation et de polycondensation 

débutent vers 400 °C, avec une augmentation de la teneur en carbone sous forme de cycles 

aromatiques condensés. La montée en température facilite le réarrangement de la matière 

organique et conduit à une structure poreuse. En poursuivant le chauffage, la structure 

devient de plus en plus poreuse, ce qui provoque une pression sur les parois des différents pores 

et par conséquent une diminution de leur volume. Suite à la carbonisation, la structure des 

charbons actifs est constituée d’une association aléatoire de plans d’atomes de carbone. Ces 

atomes sont organisés sous forme de cycles aromatiques qui forment des feuillets de carbone 

appelés graphème ou carabines. Le graphème a une structure bidimensionnelle d’atomes de 
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carbone rappelant celle d’un nid d’abeille Le nuage d’électrons πdélocalisés sur ces cycles 

donne au charbon son excellente qualité d’agent adsorbant [49]. L’arrangement des plans de 

cycles aromatiques se fait d’une manière irrégulière créant entre les feuilles des interstices 

nommés pores, qui sont à l’origine de la grande surface spécifique des charbons actifs  

6-caractéristiques du charbon actif  

6-1-Caractéristiques physiques  

6-1-1Porosité : 

 Elle représente la fraction de volume vide d'un adsorbant .  Elle est liée à la densité réelle et à la 

densité apparente par la relation 

P = 1 -
𝒅𝒂

𝒅
    ………………..(1) 

  Ou :  

P : porosité.   

da Densité apparente.  

 d : Densité réelle. 

  La densité apparente étant le poids d'adsorbant nécessaire pour remplir un filtre de volume 

déterminé tandis que la densité réelle est le rapport du poids d'adsorbant (matière solide) au 

occupé par Vic de volume de matière solide les particules et dans les pores .  Plusieurs méthodes 

peuvent être utilisées pour déterminer la porosité d'un solide.  De plus, certaines d'entre elles 

permettent de déterminer la répartition des Pores, chose relativement importante, compte tenu du 

fait que souvent la surface interne (des pores) est supérieure à la surface externe des particules 

[50] 

6-1-2 Structure poreuse d'un charbon activé : 

 Dans un charbon activé, on peut trouver des pores de différentes tailles .  Selon la définition de 

l'IUPAC (International of Pure And Applied Chimestry ) , la porosité est classifiée de la manière 

suivante : 
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✓ Micropores: Largeur inférieure à 20 Aº  

✓Mésopores : Largeur entre 20 Aº et 500 A° .  

✓ Macropores : Largeur supérieure à 500 Aº .   

Seuls les micro- et les mésopores contribuent à la capacité d'adsorption des charbons activés [51] 

6-1-3Densité apparente : 

 C'est un paramètre utilisé surtout pour les charbons actifs en grains, c'est le poids de charbon par 

unité de volume exprimé en kg / m ' ou dans certains cas en g / cm ».  L'AWWA (American 

Water Works Association) recommande l'utilisation de charbons ayant une densité apparente 

supérieure à, 350 kg/m°.  Cette densité apparente détermine avant tout le montant de l'achat du 

charbon, généralement vendu au poids alors que le traiteur d'eau pense en termes de volumes à 

remplir.  La densité déterminée égallement l'expansion du lit de charbon pendant le lavage à l'eau 

.  Il est préférable de choisir des charbons peu denses [ 50] . 

6-1-4 La surface spécifique : 

 Par définition, la surface spécifique d'un adsorbant est une surface par unité de masse .  Elle est 

généralement exprimée en mʻ/g .  En fonction du matériau d'origine, du type d'activation et des 

conditions de sa mise en œuvre, toute une gamme de charbons actifs est obtenue.  Leurs surfaces 

spécifiques peuvent s'étendre de 400 à 2000 m² lg .  Leurs distributions de microporosité sont 

variées et peuvent être adaptées à différents usages [52].  La surface spécifique est calculée en 

mesurant la quantité d'un gaz adsorbé à basse température (généralement l'azote à 77 ° K ) et en 

supposant que la surface est recouverte par une monocouche de molécules [53] . 

6-1-5 Friabilité :  

On estime la friabilité d'un matériau en appréciant la quantité de matériau restant utilisable après 

broyage, c'est-à-dire ayant la même taille effective que l'échantillon initial. 

Friabilité =
10

9
(x-10) = parte en % 

Où x est le pourcentage en poids du matériau .  

 Elle est généralement après 750 coups et 1500 coups de broyage et on considère que le charbon 

actif est de qualité médiocre quand sa friabilité dépasse les 15%  après 750 coups de broyage et 

25% après 1500 coups [54] 
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6-1-6 Granulométrie : 

C'est la mesure de la dimension des grains du charbon actif. il est bien évident que tous les grains 

d'une certaine qualité de charbon actif n'ont pas la même dimension. Ainsi, il est indispensable 

de faire l'étude statistique des dimensions des grains du charbon. La granulométrie consiste à 

peser un échantillon après séchage, ensuite par tamisage sur un empilement de tamis normalisés. 

On note le poids des matériaux qui ont traversé chaque tamis dont la maille est inférieure à la 

maille du tamis considéré, on exprime ce poids en pourcentage du poids de matériaux utilisés 

pour l'analyse, on trace ensuite la courbe représentant ces pourcentages en fonction des vides de 

maille de chaque tamis [55]. On appellera taille effective la taille correspondant au pourcentage 

de 10 sur la courbe. (Figure N°12). c'est-à-dire la taille de particules pour 10°o de l'échantillon se 

trouve au dessous de cette dimension [50]. 

 

Figure7 : courbe de Granulométrie 

6-1-7 Coefficient d'uniformité : 

 C'est le rapport entre la taille correspondant au pourcentage de 50 et celui correspondant au 

pourcentage de 10 (déterminés à partir de la courbe granulométrique).  C'est un paramètre surtout 

utilisé pour les charbons en grains 

 

CU = (Taille de 50 %) (Taille de 10 °) …………….... ( 3 ) 

 

 Plus le coefficient d’uniformité est élevé et plus les fronts d' adsorption se rapprochent de leur 

allure théorique .  On use habituellement des charbons avant des coefficients d'uniformité de 

l'ordre de 1.6 [14]. 
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6-1-8 Humidité et teneur en cendres : 

 Ces deux paramètres sont également importants lorsqu'il s'agit de sélectionner un charbon actif.  

A la livraison.  L’humidité doit être inférieure à 5 % tandis que la teneur en cendres ne doit pas 

dépasser 10 %, sinon le pH risque d'atteindre des valeurs élevées et de causer la précipitation des 

carbonates de l'eau sur le Ceci entraine évidemment une baisse de la capacité d'adsorption (54) 

6-2-Caractéristiques chimiques :  

Elles reposent essentiellement sur la capacité d'adsorption d'un charbon actif vis-à-vis des 

données de substances.  Dans certains pays on utilise l'indice FINAD .  c'est - à - dire la somme 

des notes attribuées pour l'adsorption des substances polluantes qui sont le Phénol (F).  l'Iode (I), 

l'Indol 👎, le phénazone (A) et les détergents (D).  On se limite souvent aux indices FND 

6-2-1 Indice d'iode : 

Pour les charbons actifs destinés à des applications en traitement des eaux .  l'indice d'iode 

représente la quantité d'iode .  exprimé en mg , adsorbé sur charbon actif [ 54]  

6-2-2-Indice de phénol : 

 Il représente la quantité de phénol C. H OH exprime en mg , adsorbé sur charbon actif [54] 

7-Régénération du charbon actif  

Lorsqu’il est utilisé en tant qu’adsorbant, le CA se sature progressivement et il finit par ne plus 

pouvoir fixer les molécules à sa surface. Afin de valoriser au mieux ce matériau et ne pas en faire 

un déchet ultime, il apparaît donc important de pouvoir le régénérer de façon à ce qu’il puisse 

retrouver ses propriétés initiales d’adsorbant. Il existe un certain nombre de techniques de 

régénération du CA : thermique, à la vapeur d’eau, chimique (extraction par solvant, par fluide 

supercritique ou décomposition des adsorbats par des agents oxydants ou réducteurs), 

électrochimique ou encore biologique. La revue de Scheintuch et Matatov-Meytal [56]  décrit 

plus précisément ces différents procédés et en particulier ceux utilisant une régénération 

catalytique. 

Plusieurs travaux font référence à l’oxydation (catalytique) comme technique de régénération des 

charbons actifs saturés par des polluants organiques. Cette oxydation peut se faire après désorption 

préalable des molécules [57] ou directement sur le charbon [58; 59]. Elle utilise soit des oxydants 

puissants - réactif Fenton [60; 61], ozone [62] - soit l’oxygène de l’air [59]. Pour accélérer la 

décomposition des molécules adsorbées, le charbon peut également être imprégné par un catalyseur 
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métallique [58]. Un procédé séquentiel adsorption-oxydation utilisant le charbon sans prétraitement et 

l’oxygène de l’air est décrit par Polaert et coll. [59]. Dans un premier temps, l’adsorption à température 

ambiante élimine en continu les polluants des eaux à traiter. Puis, la seconde étape sous pression d’air tire 

profit des propriétés catalytiques du charbon dans l’oxydation de molécules organiques (en particulier 

aromatiques) pour effectuer la régénération de l’adsorbant à des températures modérées (autour de 

150°C). Par rapport au procédé d’oxydation continue sur charbon, seule une petite partie du flux à traiter 

doit être chauffée et il n’est pas nécessaire de réaliser une minéralisation poussée des polluants, puisque 

c’est l’étape d’adsorption qui réalise la purification de l’eau. Par ailleurs, un drainage/rinçage peut être 

réalisé entre les deux étapes, permettant le traitement d’effluents salins 

8-Conclusion 

Le charbon actif est un matériau unique en raison de sa grande surface spécifique et de sa 

structure poreuse. Malgré sa propriété d'adsorption, il élimine le fluor et les impuretés de l'eau. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 

Méthodes et Matériels 
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1-Introduction : 

Le partie pratique de ce travail a été réalisé au niveau du laboratoire LGEMS de l'Université de 

Ouargla, au cours duquel nous avons mené un ensemble d'expérimentations dans le but d'étudier 

à l'aide de dispositifs, d'outils et de matériaux, que nous aborderons dans ce chapitre avec des 

définitions et des images, puis expliquez la méthode de préparation de la solution mère par la 

suite. 

2-Matériels utilisés 

2-1-Fiole conique (Fiole Erlenmeyer( 

Appelée aussi "Erlenmeyer", c'est une fiole à fond conique et à col cylindrique très utilisée dans 

les laboratoires de chimie. Elle s'apparente à un bécher, sauf qu'elle a un col plus étroit, ce qui 

permet l'étanchéité du cycle à l'aide d'un bouchon en caoutchouc et est utilisé pour le mélange et 

l'étalonnage. L'erlenmeyer est en verre borosilicaté et est gradué à l'extérieur pour donner une 

estimation du volume du contenu. La fiole conique est parfois appelée fiole Erlen Meyer, après 

avoir été inventée par le chimiste allemand Emil Erlenmeyer en 1861. 

 

 

Figure 8 : Une image d'un groupe d'outils de laboratoire. 
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2-2Fiole jaugée : 

La fiole jaugée est un type de récipient en verre couramment utilisé dans les laboratoires, qui 

permet de mesurer divers liquides avec plus de précision que certains récipients de mesure 

connus. 

 

 

 

Figure 9: Image d'unefiolejaugée 

2-3Entonnoirs en verre à tige courte : 

Un outil constitué d'une section supérieure conique (l'embouchure de l'entonnoir) qui se termine 

par une section cylindrique étroite. L'entonnoir facilite le processus de versement des moyens ou 

de remplissage de granulés de différents matériaux dans des pots et des conteneurs. Les 

entonnoirs sont en acier inoxydable, verre ou divers plastiques. 
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Figure 10 : Image d'un entonnoir. 

2-4Papiers Filtres 

Les papiers filtres sont l'outil utilisé pour filtrer les liquides afin d'obtenir des liquides exempts 

de toute impureté. 

 

Figure 11 : Imagedes papiers filtres. 

 

2-5 Pipette 

La plupart des pipettes sont en verre, mais certaines sont en plastique, et cet outil n'est pas soumis à des 

températures élevées ou à des flammes, car il peut se déformer et perdre sa précision de mesure. 
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Figure 12 : Image d'une pipette 

2-6 Feuille d’aluminium : 

Nous l'utilisons ici pour enrober les solutions lors de leur mélange dans un cycle Beecher, conique, etc. 

 

Figure 13 : Une image de papier d'aluminium. 

2-7 Coupes en verre graduées (Becher) : 

Il a une forme cylindrique avec un fond plat et a diverses mesures de quelques millilitres à plusieurs litres. 

Le bécher de laboratoire est en verre borosilicaté, qui se caractérise par sa durabilité, sa résistance à la 

chaleur, sa transparence et l'utilisation de moyens d'agitation, de mélange et de mélange dans les 

laboratoires chimiques. 
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Figure 14: Image d'un bécher en verre gradué. 

 

2-8 Eau distillée (Eau Distillée) : 

L'eau distillée est l'un des types de purification de l'eau et elle est obtenue après un processus de 

distillation qui en élimine les impuretés et les minéraux. Ensuite, elle est condensée pour redevenir liquide 

et utilisée dans plusieurs domaines, notamment : ingénierie, laboratoire, industriel, agricole... etc. 

3-Appareils utilisés : 

3-1 Balance analytique sensible : 

Aussi appelée échelle Mettler, c'est une balance numérique utilisée pour mesurer les masses d'objets avec 

une précision de 0,1 mg. 
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Figure 15 : L'image de la balance. 

3-2 Agitateur magnétique (mélangeur magnétique) : 

Il se compose principalement d'aimants rotatifs par action magnétique ou d'un autre champ magnétique 

qui ne lui est pas connecté. Habituellement, l'un des aimants permanents est connecté à un moteur 

électrique tandis que l'autre tige magnétique est immergée dans le liquide.Lorsque l'aimant inférieur 

tourne, la tige magnétique immergée dans le liquide est affectée et essaie de tourner dans le même sens 

que l'aimant en rotation sans aucun contact mécanique entre eux. Il est à noter que le moteur magnétique a 

été inventé en 1917 aux États-Unis de Amérique. 
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Figure 16 : Agitateur magnétique. 

3-3 Multi Parametres 

C'est un outil électronique multi-mesure, c'est-à-dire qu'il mesure et donne plus d'un résultat pour 

plus d'un facteur au même moment, comme la mesure de la température,Conductivité, PH de la 

solution. 

 

Figure 17: Une image d'un Multi Parametres pour mesurer Cond, T° et Ph. 
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4-3 Turbidimètre: 

Ce dispositif repose sur la diffusion de la lumière émise par une lampe fluorescente qui traverse 

l'échantillon à un angle de 90°. Il utilise des cellules transparentes (tubes) en plastique ou en 

verre. Il est considéré comme le meilleur pour les longueurs d'onde courtes et a une sensibilité 

dans la plage inférieure à 1 NTU. 

 

Figure 18 : Image du turbidimètre 

4-4 Spectrophotomètre : 

Le spectrophotomètre est souvent utilisé pour surveiller le changement de concentration soit du 

réactif soit du produit en mesurant l'absorption à une durée spécifique dans le temps, nous 

utilisons donc deux petites bouteilles pour le premier appareil que nous remplissons d'eau 

distillée à la limite existante. Dans celui-ci et encore avec la solution dans laquelle vous voulez 

connaître la concentration en fer, nous fabriquons la première bouteille à l'intérieur de l'appareil 

jusqu'à ce que nous ajustions et veillons à ce que la concentration f soit nulle, puis nous entrons 

dans la deuxième bouteille et nous enregistrons le résultat donné 
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Figure 19 : Image d’un Spectrophotomètre 

 

4-La preparation des échantillons: 

4-1 Préparation de la solution mère : 

Nous prenons un bécher gradué d'une capacité de 500 ml et le remplissons d'eau distillée, y 

ajoutons une quantité de poudre de Fluorure de sodium d'un poids de 3 mg et on le met sur le 

dispositif mélangeur magnétique pendant 03 minutes rapidement (200 rpm) pour rendre le 

mélange homogène puis on réduit la vitesse à (60 rpm) pour un autre 10 minutes pour s'assurer 

que le Fluorure de sodium est bien dissous. 
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Figure 20 : Image pendant la Préparation de la solution mère 

4-2 Charbon Actif commercial 

 

 

Figure 21: Image du Charbon Actif 

 

5-Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons préparé les échantillons dont nous avons besoin pour les 

expériences du prochain semestre, en utilisant certains des appareils et outils que nous avons 

mentionnés. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV 

Résultats et Discussions 
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1-Introduction  

Dans ce chapitre, nous réalisons un ensemble d'expériences sur une solution riche en fluor à 

l'aide de charbon actif industriel, en tenant compte des conditions de l'expérience afin d'étudier 

l'effet de facteurs comprenant ; 

 Influence du Temps de contacte  

 Influence de la Vitesse d’agitation  

2-Influence du Temps de contacte  

On remplit le bécher avec 1 litre d'eau distillée, on ajoute 0,03 gramme de Naf, puis on met le 

bécher dans l’agitation à vitesse 300 (tr/min) pendant 10 minutes .Mettre dans le Becher 20 ml 

de la solution mère puis ajouter 0,02 g de charbon actif. On met le Becher dans l’agitateur 

magnétique à une vitesse de 300 (tr/min) pour des durées différentes de 15 minutes à 150 

minutes. Après la fin de la période, nous filtrons l'échantillon puis mesurons la température, la 

turbidité conductivité pH et la concentration finale.Les résultats dans le tableau suivant : 

Tableau 7:les mesures expérimentales en fonction du temps de contacte 

t(min) Ph T°C Conductivité turbidité C (fluor) i C (fluor) f R(%) 

15 7,97 28,05 55 8,59 2,32 1,62 30,17 

30 7,7 28,73 50 12 2,32 1,59 31,47 

45 5,88 27,01 131 14,96 2,32 1,89 18,53 

60 7,76 27,66 90 12,81 2,32 1,67 28,02 

75 7,52 27,84 85 26,07 2,32 1,62 30,17 

90 6,94 26,13 111 21,33 2,32 1,8 22,41 

150 7,86 26,29 263 30,35 2,32 1,36 41,38 
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Figure22 : Variation du rendement d’élimination du F en fonction du temps 

Nous expliquons l'augmentation de l'adsorption au début du rendement due à la présence de 

places vacantes prêtes à l'adsorption des ions fluorures à la surface du charbon actif.  Nous avons 

également constaté que le temps de retour idéal pour le traitement au charbon actif est de 150 

minutes 

 

Fegure23 : Variation de la conductivité d’élimination du F en fonction du temps 

 

Le graphique indique le conductivité en terme de tempe .on remarque une augmentation de le 

conductivité avec de temps  
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Fegure24 : Variation turbidité d’élimination du F en fonction du temps 

Le graphique indique la turbidité en terme de tempe. On remarque une augmentation de la 

conductivité avec de temps  

3-Influence de la Vitesse d’agitation : 
On met dans le Becher 20 ml de la solution mère, puis on ajoute 0,02 g de charbon actif. On met le 

Becher dans l’agitateur magnétique à différentes vitesses de 100 à 600 pendant une durée de 100 

minutes. Après la fin de la période, on filtrer l'échantillon puis mesurer la température, la turbidité 

conductivité pH et la concentration finale. Les résultats dans le tableau suivant : 

Tableau 8:les mesures expérimentales en fonction de la vitesse d’agitation 

V (tr/min) Ph T°C Conductivité turbidité C (fluor) i C (fluor) f R(%) 

100 8,42 25,39 50 20,43 2,09 1,14 45,45 

200 7,82 24,7 41 19,03 2,09 0,95 54,55 

300 7,62 25,35 53 20 2,09 1,01 51,67 

400 7,25 24,69 50 23 2,09 1,18 43,54 

500 7,48 24,46 58 23,08 2,09 1,34 44,00 

600 7,14 23,52 56 26,66 2,09 1,07 42,00 
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Fegure25 : Variation turbidité d’élimination du F en fonction de la vitesse d’agitation  

 

On remarque que lorsque la vitesse de mélange augmente, l'adsorption des ions fluorure 

augmente à la surface du charbon actif. Ceci est considéré comme une augmentation du contact 

entre les ions fluorure et la surface du charbon actif en mélangeant à une vitesse de 200 puis en 

diminuant. 
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Figure26 : Variation conductivité d’élimination du F en fonction de la vitesse 

Le graphique indique la conductivité en terme de vitesse on remarque des oscillations de 

conductivité avec d’augmentation de la vitesse 

 

 

Figure27 : Variation turbidité d’élimination du F en fonction de la vitesse 

 

Le graphique la turbidité en termes de vitesse on remarque une petite augmentation de la 

turbidité avec l’augmentation de vitesse 

4-Conclusion 

A travers les résultats obtenus, nous constatons que la concentration de fluorure dans la solution 

aqueuse diminue en utilisant la méthode de traitement au charbon actif. Nous avons étudié l'effet 

des facteurs, à savoir : temps de contact, vitesse d’agitation  

 Nous avons constaté que le temps idéal pour l'agitation était de 150 minutes, le rendement était 

de 41,38℅, la concentration en fluorure était de 1,36 mg/l et la vitesse de 200 tours/min était la 

meilleure vitesse pour diminuer la concentration en fluorure, atteignant 0,95 mg/ l avec un 

rendement de 54,55℅. 
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Conclusion : 

A travers cette étude, nous avons essayé d'identifier l'un des composants les plus importants de 

l'eau potable qui a un impact significatif sur la santé humaine et l'environnement est le fluor. Cet 

élément ne se trouve pas seulement dans l'eau, mais on le trouve dans la plupart des aliments. Le 

fluorure aussi affecte négativement les humains et l'environnement car il ne respecte pas les 

normes fixées par l'organisation L'Organisation mondiale de la santé (OMS) a déterminé une 

concentration appropriée de 1,5 g\l. 

Sur la base de notre étude et en référence à des études antérieures dans le même domaine, il 

existe plusieurs façons de se débarrasser de l'excès de concentration de fluorure, y compris le 

dépôt, l'adsorption et les membranes. Dans notre étude, nous avons choisi d'appliquer la méthode 

de défluorure utilisant activé charbon. 

Après avoir effectué les expériences nécessaires, analysé et étudié les résultats, nous avons 

constaté qu'en utilisant du charbon actif, les ions fluor diminuaient de 2,32 à 0,95 mg/l à une 

vitesse de mélange de 200, et les ions fluor diminuaient de 2,32 à 1,36 mg/l à le temps idéal de 

150 minutes, qui est une valeur conforme aux normes internationales (1,5 mg/litre). 
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